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RESUMO
Esta dissertac¸a˜o trata do desenvolvimento de um roboˆ com cinema´tica paralela Delta Li-
near para Manufatura Aditiva (AM-Additive Manufacturing) e a proposic¸a˜o de um modelo de
informac¸a˜o para AM baseado no padra˜o STEP-NC. AM e´ considerada como uma tendeˆncia da
Indu´stria 4.0, aportando grandes benefı´cios para o desenvolvimento de novos produtos, incluindo
reduc¸a˜o do tempo de lanc¸amento ao mercado, liberdade de projeto para manufatura e reduc¸o˜es
na cadeia de suprimentos. No entanto, ainda persistem se´rios problemas sobre a cadeia digital da
AM com o uso de antigos formatos para troca de dados. O formato STL (1987) tem sido usado
como padra˜o “de fato”para troca de dados entre softwares de projeto 3D e sistemas de AM e da
mesma forma, os controladores nume´ricos dos sistemas de AM ainda utilizam o padra˜o de co´digo
G (ISO 6983/1980). Pore´m esses formatos possuem inconvenientes que os tornam incompatı´veis
com a ideia de uma cadeia digital de alto nı´vel para AM. O ISO 14649, conhecido como STEP-
NC, e´ agora categorizado como a soluc¸a˜o aos problemas de troca de dados em AM. Este trabalho
explora o padra˜o STEP-NC para suportar uma cadeia digital de alto nı´vel para AM. Um modelo
de atividade de aplicac¸a˜o usando a nomenclatura IDEF0 e um modelo de refereˆncia de aplicac¸a˜o
na linguagem EXPRESS sa˜o apresentados e o conceito de AM-layer-feature e´ introduzido para
referenciar features de AM dentro do modelo EXPRESS. A arquitetura de uma plataforma de AM
com controle STEP-NC indireto para implementac¸a˜o do novo modelo tambe´m e´ apresentada. Em
paralelo a dissertac¸a˜o apresenta o projeto, ana´lise cinema´tica e sı´ntese dimensional de uma nova
estrutura de roboˆ paralelo Delta Linear com pares cinema´ticos constituı´dos por 12 elos (3 has-
tes paralelas simples), 11 juntas rotacionais e 3 juntas prisma´ticas, diferindo da soluc¸a˜o cla´ssica
constituı´da por 9 elos (3 hastes paralelas compostas), 12 juntas esfe´ricas e 3 juntas prisma´ticas.
A cinema´tica direta e inversa e´ apresentada, bem como um me´todo de otimizac¸a˜o baseada em
algoritmos gene´ticos para determinar os valores mı´nimos para os paraˆmetros cinema´ticos do roboˆ
em func¸a˜o de uma espac¸o de trabalho cilı´ndrico prescrito com 250 mm de diaˆmetro e uma altura
de 300 mm. O roboˆ Delta Linear baseado na nova estrutura foi construı´do e testado. Uma ana´lise
de capacidade e desvios geome´tricos foi realizada para treˆs pec¸as de teste com um resultado de
desvio/erro de 0,208 mm dentro de um intervalo de confianc¸a de 99,7 %.
i
ABSTRACT
This dissertation aims at the development of a delta robot with a new kinematic chain for
application in Additive Manufacturing (AM) and the proposition of an information model for
additive manufacturing STEP-NC. Additive Manufacturing is upheld as one mega-trend from new
industrial landscape - Industry 4.0. Massive benefits are promised by AM for development of the
new products including reduced time-to-launch, manufacturing design freedom and supply chain
improvements. Nevertheless, serious problems persist on AM digital chain with the use of format
old styles for data exchange. The STL (1987) format has been used as the “de facto”standard for
data exchange between 3D-design softwares and AM systems. Similarly, numerical controllers
of AM systems still use the G-code (ISO 6983/1980) standard. But they have drawbacks that
make them incompatible with the idea of a high-level digital chain for AM. ISO 14649, known
as STEP-NC, is now trusted as a solution for AM data exchange. This work explores the STEP-
NC standard to support the AM high-level digital chain and highlights the advantages of such a
digital chain. An application activity model using the nomenclature IDEF0 and an application
reference model in EXPRESS are presented. The concept of AM-layer-feature is introduced for
referencing AM features within of the EXPRESS model. The architecture of a indirect STEP-NC
AM platform for implementation of the new model also is presented. After this work presents
the design, synthesis, and kinematic analysis of a new structure of the Linear Delta parallel robot
with kinematic pairs consisting of 12 links (3 single parallel legs), 3 prismatic joints and 11
revolute joints, differing from the classical solution constituted by 9 links (3 pairs of parallel legs),
12 ball joints and 3 prismatic joints. Direct and inverse kinematics are presented, as well as a
genetic algorithm-based optimization method to determine the kinematic pairs and the workspace
pairs that the mechanism will have for its application in additive manufacturing using the Fused
Deposition Modeling process. After the validation of the design of the new Linear Delta robot
topology, which presents a cylindrical workspace with a 250 mm diameter and a 300 mm height,
the Linear Delta robot was manufactured and tested. Capability and geometric deviations analysis
of the machine were carried out for three test parts resulting in a 0.3 mm deviation/error within a
confidence interval of 99.7%.
ii
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A nova revoluc¸a˜o industrial, denominada Indu´stria 4.0, devera´ transformar os sistemas de
produc¸a˜o industrializados atrave´s da integrac¸a˜o de sistemas de manufatura inteligentes e tecno-
logias da informac¸a˜o e comunicac¸a˜o. Tal movimento incentiva a automac¸a˜o da cadeia de pro-
cessos atrave´s da digitalizac¸a˜o e da produc¸a˜o em rede. Isso envolve um conjunto de tecnologias
emergentes que inclui sistemas ciber-fı´sicos, internet das coisas, datos massivos e manufatura
na nuvem, com o objetivo de criar a “Fa´brica Inteligente/Smart Factory”, onde as informac¸o˜es
de um produto sa˜o intercambiadas perfeitamente de ma´quina para ma´quina e de ma´quina para
usua´rio [5].
Este novo panorama industrial, mante´m a promessa de aportar uma maior flexibilidade aos
sistemas industrializados de manufatura, juntamente com a customizac¸a˜o em massa de produtos
e o aumento na produtividade dos processos [6]. O objetivo e´ permitir que tanto empresas e
consumidores possam aproveitar maiores benefı´cios em termos de custo, tempo e qualidade de
produc¸a˜o dos novos produtos. Adicionalmente, permitira´ que os provedores e clientes fiquem
mais pro´ximos, uma vez que as encomendas de produc¸a˜o sera˜o enviadas pelo cliente diretamente
para a ma´quina e os dados de produc¸a˜o sera˜o transferidos para o parceiro de distribuic¸a˜o em
tempo real. Isso faz que as empresas manufatureiras sejam mais flexı´veis e produtivas no desen-
volvimento de produtos altamente personalizados para atender os requerimentos especı´ficos dos
cliente.
Enquanto isso, a Manufatura Aditiva (AM-Additive Manufacturing) e´ agora considerada como
uma das tendeˆncias tecnolo´gicas da Indu´stria 4.0. O motivo: a AM e´ uma tecnologia de vanguarda
que permite criar objetos fı´sicos diretamente desde os dados de um modelo virtual 3D. Mais do
que isso, pec¸as com geometrias complexas que na˜o podem ser facilmente fabricadas atrave´s de
processos de manufatura convencional, agora podem ser fabricados usando processos aditivos
sem necessidade de mu´ltiplos setups e sem desperdı´cio de material. Ale´m disso, potenciais be-
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nefı´cios sa˜o aportados pela AM ao processo de desenvolvimento dos novos produtos quanto a`
reduc¸a˜o do tempo de lanc¸amento ao mercado, alta personalizac¸a˜o dos produtos e melhoras na
cadeia de suprimentos [7].
Inicialmente a AM destinava-se exclusivamente a` prototipagem ra´pida de produtos, grac¸as
ao imenso avanc¸o que tem experimentado nos u´ltimos anos em termos de velocidade, qualidade,
materiais e utilidades de ma´quina, agora tem sido estendida para a produc¸a˜o de pec¸as funcionais
diretamente para um usua´rio final. Consequentemente, esse fato mudou a maneira de produ-
zir muitos produtos na indu´stria e levou a AM a ganhar mais espac¸o dentro de um importante
nu´mero de aplicac¸o˜es que incluem a indu´stria aeroespacial e automotiva, engenharia biome´dica,
desenvolvimento de produtos, arquitetura, dispositivos eletroˆnicos, etc. [8].
Apesar deste enorme progresso, alguns problemas persistem sobre a cadeia digital que en-
volvem tanto a AM e os processos de usinagem com a falta de um formato padra˜o para troca de
dados. Tal despadronizac¸a˜o tem sido por muito tempo o principal inconveniente enfrentado pela
indu´stria da manufatura [9]. Com o advento da nova revoluc¸a˜o industrial, os sistemas de ma-
nufatura esta˜o sendo forc¸ados a migrar para ambientes mais colaborativos e interopera´veis, onde
grandes quantidades de dados sa˜o geradas, armazenadas, trocadas e usadas para produzir os novos
produtos. Quer dizer, ambientes de globalizac¸a˜o onde a informac¸a˜o de projeto e manufatura de
uma parte e´ compartilhada entre engenheiros em distintas partes do mundo. Nesse cena´rio, a in-
tegridade e transpareˆncia dos dados devem ser providas por um gerenciamento adequado atrave´s
da padronizac¸a˜o. Portanto, e´ necessa´ria uma cadeia digital integrada com um formato u´nico con-
tendo todas as informac¸o˜es de alto nı´vel associadas ao ciclo de vida do produto [10].
Em um esforc¸o internacional, o padra˜o ISO 14649 [11], informalmente conhecido como
STEP-NC (STandard for the Exchange of Product Model Data - Numerical Control), surge para
resolver os problemas da cadeia digital de sistemas avanc¸ados de manufatura. STEP-NC propo˜e
uma estrutura hiera´rquica de dados para a troca de informac¸o˜es de engenharia e manufatura ao
longo do ciclo de vida do produto. A estrutura de dados deste padra˜o e´ pensada para uma nova
gerac¸a˜o de controladores nume´ricos inteligentes e com func¸o˜es avanc¸ados, o qual e´ visionado
como o futuro dos sistemas avanc¸ados de manufatura. Entretanto, a integrac¸a˜o e padronizac¸a˜o
da cadeia digital baseada com STEP-NC tem sido gradualmente desenvolvida ate´ agora para os
processos de usinagem (torneamento, fresagem, ...) [12, 13, 14, 15], inclusive usando a internet
como meio de comunicac¸a˜o [16]. No entanto, em AM o assunto ainda encontra-se em uma fase
prematura de desenvolvimento com escassas contribuic¸o˜es realizadas ate´ o momento. Tal esta´gio
deve ser desafiado com a proposic¸a˜o de novos modelos de informac¸a˜o e o desenvolvimento de
novas plataformas de implementac¸a˜o usando STEP-NC.
Ainda neste contexto, a robo´tica tambe´m faz parte das tecnologias chaves para a automac¸a˜o
dos sistemas de manufatura industrializados visionada dentro da nova revoluc¸a˜o industrial. Neste
sentido, os roboˆs industrias representam uma soluc¸a˜o promisso´ria como ferramenta autoˆnoma
para a execuc¸a˜o de tarefas de produc¸a˜o com maior flexibilidade, versatilidade e colaborac¸a˜o [17].
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Essa tendeˆncia em direc¸a˜o a` automac¸a˜o dos processos e a busca contı´nua de inovac¸a˜o por parte
das empresas, teˆm incrementado a demanda de roboˆs industriais no u´ltimos anos. A Federac¸a˜o
Internacional de Robo´tica (IFR-International Federation of Robotics), reporta que no ano 2016,
as vendas de roboˆs industriais aumentaram em 16%, com 294.312 unidades em todo o mundo e
estima que tal cifra chegara´ perto das 521.000 unidades para o ano 2020 [18].
Neste contexto, dentro da cadeia de processos das empresas automatizadas, e´ usual encontrar
roboˆs industriais realizando tarefas de montagem, solda e embalagem. Recentemente, grac¸as aos
avanc¸os na concepc¸a˜o de estruturas mais rı´gidas e precisas, sua aplicac¸a˜o tem sido habilitada para
os processos de fabricac¸a˜o, incluindo usinagem e AM. Com isso, a adoc¸a˜o e desenvolvimento de
novas plataformas robo´ticas para manufatura e´ agora foco de atenc¸a˜o de empresas e acadeˆmicos.
As vantagens dos roboˆs industriais e os benefı´cios da padronizac¸a˜o com STEP-NC supo˜em
ainda maiores possibilidades para o desenvolvimento de sistemas de manufatura inteligentes, o
qual por sua vez vislumbra-se como a seguinte gerac¸a˜o dos sistemas avanc¸ados de manufatura.
O tema ja´ comec¸ou a ser explorado com a proposic¸a˜o de plataformas de manufatura robotizada
suportadas sobre os modelos de dados do padra˜o STEP-NC. Neste ponto, as principais propostas
teˆm-se realizado sobre processos de usinagem [19, 20, 21, 22]. No entanto, a total adoc¸a˜o de
roboˆs industriais em manufatura usando STEP-NC e´ dificultada pela complexidade de controle
devido a` extensa variedade de arquiteturas cinema´ticas disponı´veis [20]. Assim, a manufatura
robo´tica com STEP-NC constitui um desafio aberto que cria oportunidade para a proposic¸a˜o e
desenvolvimento de novas plataformas objetivadas a` manufatura inteligente. Quanto a` AM, esse
desafio e´ ainda maior pela falta de desenvolvimentos realizados nesse trecho. Portanto, este tra-
balho pretende desenvolver uma plataforma baseada em um roboˆ com cinema´tica paralela Delta
Linear para AM aderente a STEP-NC, o qual e´ referido ao longo do documento como rDL-AM.
O trabalho enfatiza a concepc¸a˜o do modelo de informac¸a˜o em STEP-NC para AM e, no desen-
volvimento e consolidac¸a˜o do roboˆ como plataforma-ma´quina para a futura implementac¸a˜o dos
modelos propostos.
1.2 Definic¸a˜o do Problema
Com a incorporac¸a˜o de AM como processo ba´sico de manufatura na produc¸a˜o real de pec¸as
funcionais, a demanda globalizada de produtos fabricados com processos aditivos e´ cada vez
maior e, subsequentemente, as exigeˆncias quanto a` qualidade do produto final sa˜o cada vez mais
determinantes.
Fabricar um produto de qualidade usando AM requer uma grande quantidade de informac¸o˜es,
que incluem o modelo geome´trico da pec¸a, informac¸o˜es de material, informac¸o˜es do processo,
dados de medic¸a˜o, etc. Portanto, ha´ a necessidade de gerenciar adequadamente a captura, arma-
zenamento, compartilhamento e uso de toda essa informac¸a˜o a fim de atender os requisitos de
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qualidade. Essa tarefa e´ dificultada principalmente pela falta de um u´nico formato padra˜o que
contenha todas as informac¸o˜es que descrevem o ciclo de vida do produto sendo manufaturado.
A falta de padronizac¸a˜o causa enormes perdas de informac¸a˜o que refletem diretamente de ma-
neira negativa sobre a economia das empresas. Este problema cresce ainda mais dentro da nova
revoluc¸a˜o industrial, onde a integridade da informac¸a˜o intercambiada e a interoperabilidade dos
sistemas de produc¸a˜o sa˜o a base para a conformac¸a˜o das industrias de manufatura modernas.
Nesse sentido, STEP-NC nasce como a soluc¸a˜o promisso´ria aos problemas de intercambio de
informac¸a˜o ao longo dos esta´gios que formam o ciclo de vida do produto, desde o projeto, pla-
nejamento de processo e manufatura auxiliada por computador (CAD-CAPP-CAM) ate´ o nı´vel
de CNC (Controle Nume´rico Computadorizado) sobre o cha˜o de fa´brica. Contudo, a complexi-
dade para a sua implementac¸a˜o sobre os sistemas de manufatura atuais e´ o principal desafio a ser
enfrentado. Isso implica que devem ser realizadas mudanc¸as no nı´vel do controlador nume´rico
para conseguir adapta-los ao modelo do novo padra˜o. Quer dizer, os controladores das ma´quinas
devem ter a capacidade de interpretar as informac¸o˜es de um processo contidas em um programa
descrito em STEP-NC e definir as trajeto´rias da ferramenta para as operac¸o˜es de fabricac¸a˜o, po-
dendo inclusive tomar deciso˜es sobre o mesmo processo.
Segundo Rauch et al. [14] as mudanc¸as nos sistemas de manufatura devem ser realizadas
gradualmente. Eles propo˜em um me´todo baseado em treˆs nı´veis de implementac¸a˜o: no primeiro
nı´vel, o sistema de controle e´ indireto, isso e´, o programa descrito em STEP-NC e´ convertido em
co´digo G para que possa ser entendido pelos controladores existentes; no segundo nı´vel ja´ existe
um controle direto, onde as trajeto´rias da ferramenta e as operac¸o˜es sa˜o executadas pela ma´quina
diretamente desde o programa em STEP-NC; e, no terceiro nı´vel, o controlador do sistema tem a
capacidade de executar tarefas de forma inteligente e autoˆnoma, que seria o nı´vel a ser alcanc¸ado
por todos os sistemas avanc¸ados de manufatura.
Assim, este trabalho trata com o problema associado ao desenvolvimento de um roboˆ com
cinema´tica paralela Delta Linear para AM, o qual possa ser consolidado como uma plataforma
para a implementac¸a˜o de um controlador baseado no padra˜o STEP-NC. O trabalho tem como
missa˜o assentar uma base para ir alcanc¸ando cada um dos nı´veis de implementac¸a˜o da metodo-
logia proposta por Rauch et al. [14]. Pore´m, antes de entrar no primeiro nı´vel de implementac¸a˜o
e´ necessa´rio desenvolver o modelo de dados que descreve as informac¸o˜es envolvidas num pro-
cesso de AM a partir do qual possa ser gerado um programa em STEP-NC para um controlado
de ma´quina. Por outro lado, e´ necessa´rio desenvolver uma plataforma-ma´quina baseada em tec-
nologia aberta para implementar o novo controlador aderente a STEP-NC. As ma´quinas de AM
comerciais trabalham com tecnologia proprieta´ria que impedi a implementac¸a˜o de controlado-
res baseados em tecnologia diferente e de fato adequar essas ma´quinas representa em primeira
instaˆncia maior esforc¸o do que desenvolve-las. Adicionalmente, como ja´ foi dito, quanto a` ma-
nufatura aditiva com STEP-NC o desenvolvimento e´ ainda incipiente, pelo que existe o problema
decorrente da falta de refereˆncias relacionadas ao tema, mesmo que a falta de uma arquitetura
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propriamente dita de AM/STEP-NC que possar ser considerada como refereˆncia.
1.3 Justificativa
Uma primeira justificativa para a realizac¸a˜o deste trabalho encontra-se nos potenciais be-
nefı´cios que oferece o padra˜o STEP-NC para o desenvolvimento dos novos sistemas de AM que
sera˜o voltados a` demanda da manufatura moderna.
STEP-NC e´ defendido como o grande desafiador dos inconvenientes na troca de dados ao
longo da cadeia digital CAD-CAPP-CAM-CNC.
STEP-NC proveˆ suporte para uma cadeia digital de AM de alto nı´vel, integrada e padronizada,
atrave´s de um u´nico formato contendo todas as informac¸o˜es necessa´ria para a fabricac¸a˜o de uma
pec¸a desde seu projeto ate´ o controlador CNC. Desta forma, habilita-se a interoperabilidade entre
todos os mo´dulos da cadeia CAx (CAD, CAPP, CAM, ...) eliminado a perda de informac¸a˜o entre
eles e permitindo o fluxo de dados em qualquer sentido. Com STEP-NC na˜o ha´ necessidade de
po´s-processadores, o qual permite que um programa gerado para manufaturar uma pec¸a particular
possa ser utilizado em diferentes ma´quinas independentemente da marca do controlador.
Outra justificativa esta´ relacionada com a adoc¸a˜o de uma arquitetura paralela Delta Linear
para o desenvolvimento do roboˆ/ma´quina de AM. O roboˆs possuem caraterı´sticas cinema´ticas
e dinaˆmicas como a velocidade e a baixa inercia que se tornam favora´veis para aplicac¸a˜o em
processos aditivos. Adicionalmente, este tipo de arquitetura podem realizar movimentos sobre
os treˆs eixos X, Y e Z de maneira simultaˆnea contrastando com as arquiteturas convencionais
baseadas em estruturas cartesiana. Essa caraterı´stica permite considerar o desenvolvimento de
novas estrate´gias para AM, como a estrate´gia de curva em espiral que em primeira instaˆncia
contribui na melhoria da qualidade das pec¸as fabricadas e na diminuic¸a˜o dos tempos de fabricac¸a˜o
[23].
1.4 Objetivos da Dissertac¸a˜o
1.4.1 Objetivo Geral
Desenvolver um roboˆ com cinema´tica paralela Delta Linear para manufatura aditiva que possa
ser usado como plataforma para aplicac¸a˜o do novo padra˜o de controle nume´rico STEP-NC.
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1.4.2 Objetivos Especı´ficos
Para atingir o objetivo geral deste trabalho, foram estabelecidos os objetivos especı´ficos a
seguir:
• Apontar a uma extensa˜o da estrutura de dados do padra˜o STEP-NC para suportar a informac¸a˜o
de planejamento de processo e fabricac¸a˜o em manufatura aditiva.
• Guiar e sistematizar o processo de desenvolvimento do roboˆ Delta Linear atrave´s do uso de
modelos de refereˆncia para o desenvolvimento de produtos.
• Apropriar ferramentas de projeto metodolo´gico que possam auxiliar a tomada deciso˜es e
gerac¸a˜o de conceitos de soluc¸a˜o ao longo do processo de desenvolvimento.
• Validar os conceitos de projeto gerados atrave´s da construc¸a˜o de um proto´tipo funcional.
• Realizar uma ana´lise de capabilidade a fim de avaliar o rendimento do roboˆ e determinar
erros de fabricac¸a˜o.
1.5 Aspectos Metodolo´gicos
De acordo com Gil [24], o tipo de pesquisa cientı´fica pode ser classificada a partir de dois
pontos de vista:
• Quanto aos objetivos - uma pesquisa pode ser do tipo: explorato´ria, descritiva ou explica-
tiva. A pesquisa abordada neste trabalho de dissertac¸a˜o encaixa dentro do tipo de pesquisa
explorato´ria, pois busca consolidar uma plataforma de manufatura aditiva baseada em uma
arquitetura com cinema´tica paralela Delta Linear, a qual possa ser usada como base para o
desenvolvimento e aplicac¸a˜o de modelos de dados de STEP-NC.
A norma ISO 14649 e ISO 10303-238, conhecida como STEP-NC, e´ um novo padra˜o para
descrever a informac¸a˜o do ciclo de vida de um produto desde seu projeto ate´ a fabricac¸a˜o.
No entanto, ainda na˜o tem sido totalmente consolidado e encontra-se sob desenvolvimento.
Este trabalho explora o modelo de informac¸a˜o do padra˜o STEP-NC com o objetivo de
propor uma extensa˜o para suportar a informac¸a˜o associada com processos de AM. Mesmo
assim, visa propor uma plataforma para a implementac¸a˜o dos modelos de informac¸a˜o de
AM aderentes a STEP-NC.
O desenvolvimento do roboˆ e´ abordado na visa˜o de desenvolvimento de produto, empre-
gando um modelo de refereˆncia gene´rico com o intuito de sistematizar as atividades do
processo de desenvolvimento. Mesmo assim, um modelo de refereˆncia especı´fico para o
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desenvolvimento de produtos mecatroˆnicos e´ adotado para estruturar o detalhamento dos
domı´nios que compo˜em o roboˆ (mecaˆnico, eletroeletroˆnico e computacional).
Tambe´m e´ tratado um me´todo de otimizac¸a˜o dimensional baseado em minimizac¸a˜o mono-
objetivo aplicado sobre o projeto mecaˆnico do roboˆ com o intuito de obter as dimenso˜es
mı´nimas dos paraˆmetros cinema´ticos do rDL-AM que satisfac¸am um espac¸o de trabalho
cilı´ndrico prescrito.
Como resultado deste trabalho tem-se um proto´tipo funcional da plataforma projetada para
o rDL-AM, a qual e´ validada atrave´s de uma ana´lise de erros dimensionais e geome´tricos
realizada sobre algumas das pec¸as fabricadas.
• Quanto aos procedimentos te´cnicos - uma pesquisa pode ser: bibliogra´fica, documental,
experimental, levantamento ou pesquisa-ac¸a˜o. Em relac¸a˜o a esta classificac¸a˜o, a pes-
quisa descrita aqui apresenta caraterı´sticas de pesquisa bibliogra´fica, sendo que inclui uma
fundamentac¸a˜o teo´rica baseada em uma revisa˜o de bibliografia sobre os principais to´picos
envolvidos no trabalho.
1.6 Contribuic¸o˜es do Trabalho
Saliente-se que na˜o existe ainda parte da norma ISO 14649 e ISO 10303-238 (STEP-NC)
estabelecidas para os processos de AM, portanto este trabalho constitui uma contribuic¸a˜o real a
seu desenvolvimento. Aqui e´ proposto um novo modelo de dados em STEP-NC para descrever
as informac¸o˜es associadas a uma parte sendo fabricada com processos aditivos. E´ introduzido o
conceito de AM-layer-feature para referenciar a`s camadas do modelo 3D fatiado da parte como
as features de AM. Tambe´m e´ proposta uma plataforma aberta com controle indireto em primeira
instaˆncia para a implementac¸a˜o do modelo de dados proposto.
Neste trabalho, tambe´m e´ apresentado como contribuic¸a˜o o desenvolvimento de uma nova
configurac¸a˜o do roboˆ Delta Linear para AM usando hastes simples e juntas rotacionais; o meca-
nismo Delta da nova configurac¸a˜o rejeita a necessidade de plataforma.
O desenvolvimento do rDL-AM e´ abordado sob visa˜o de desenvolvimento de produto, usando
um modelo de refereˆncia gene´rico e um modelo de refereˆncia especı´fico para o desenvolvimento
de produtos mecatroˆnicos (modelo V). Ao longo do processo de desenvolvimento, sa˜o empre-
gadas ferramentas de projeto sistema´tico como o desdobramento da func¸a˜o de qualidade para
transformar os requerimentos de usua´rio em requisitos de projeto e, a matriz morfolo´gica e a
matriz de Pugh para a formulac¸a˜o e selec¸a˜o de conceitos e princı´pios de soluc¸a˜o. Na˜o foi en-
contrada refereˆncia na literatura com este tipo de abordagem aplicada ao desenvolvimento de um
roboˆ Delta Linear para AM.
Adicionalmente, um me´todo de sı´ntese dimensional usando algoritmos gene´ticos e´ aplicado a`
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otimizac¸a˜o dimensional dos paraˆmetros cinema´ticos do rDL-AM. Isso, constitui uma contribuic¸a˜o
na medida que a ana´lise de otimizac¸a˜o dimensional na˜o tem sido aplicada a` nova configurac¸a˜o do
mecanismo Delta Linear proposta no presente trabalho.
1.7 Estrutura da Dissertac¸a˜o
A presente dissertac¸a˜o foi organizada numa estrutura de sete capı´tulos incluindo esta introduc¸a˜o,
os quais teˆm sido dispostos de maneira sequencial atingindo a` lo´gica do desenvolvimento assim:
O Capı´tulo 2 apresenta a fundamentac¸a˜o teo´rica sobre os principais to´picos tratados no traba-
lho e que servem para o entendimento do mesmo.
O Capı´tulo 3 aborda os principais trabalhos encontrados na literatura relacionados a` proposic¸a˜o
de modelos de informac¸a˜o para AM baseados em STEP-NC e ao projeto e desenvolvimento de
roboˆs com arquitetura paralela Delta Linear.
O Capı´tulo 4 trata da proposta do novo modelo de informac¸a˜o para AM com STEP-NC.
O Capı´tulo 5 e´ dedicado ao processo de desenvolvimento do rDL-AM descrito atrave´s das
fases do modelo de refereˆncia gene´rico adotado.
O Capı´tulo 6 apresenta um estudo de caso com a validac¸a˜o do roboˆ atrave´s da construc¸a˜o de
um proto´tipo funcional e uma ana´lise de capabilidade.





Esse capı´tulo tem como objetivo contextualizar o leitor quanto aos to´picos que sera˜o trata-
dos no presente trabalho. Primeiramente, e´ abordada a manufatura aditiva como novo processo
ba´sico de manufatura, sua definic¸a˜o, principais processos e o estado da sua atual cadeia digital.
Logo apo´s, sa˜o apresentados os padro˜es STEP e STEP-NC, seus objetivos como padro˜es para
representac¸a˜o de dados de projeto e manufatura, bem como suas estruturas e principais partes
constituintes.
Adicionalmente, tambe´m e´ sa˜o tratados conceitos sobre o to´pico de processo de desenvolvi-
mento de produtos mecatroˆnicos, definindo um modelo de refereˆncia gene´rico e um modelo de
refereˆncia especı´fico. Ale´m disso, e´ descrito o desdobramento da func¸a˜o de qualidade como fer-
ramenta de projeto conceitual. Finalmente, sa˜o apresentados alguns conceitos sobre os algoritmos
gene´ticos como me´todo de otimizac¸a˜o.
2.1 Manufatura Aditiva
Manufatura Aditiva, tambe´m referida como Impressa˜o 3D ou Prototipagem Ra´pida, reu´ne um
conjunto de processos que permitem a fabricac¸a˜o de objetos fı´sicos por adic¸a˜o de camadas suces-
sivas de material a partir de um modelo CAD, em contraste com os processos de manufatura sub-
trativa. Desde sua origem nos anos 1980s, esses processos teˆm experimentado um considera´vel
progresso e expansa˜o. Mais de 870 ma´quinas e 1500 materiais de AM esta˜o hoje em dia dis-
ponı´veis no mercado [25]. Sua ampla expansa˜o abrange a´reas da engenharia como a aerona´utica
e automotiva, arquitetura, biome´dica, circuitos eletroˆnicos, etc. devido a` suas capacidades u´nicas
de reduzir o tempo de lanc¸amento dos produtos ao mercado, facilitar a fabricac¸a˜o de objetos com
geometrias complexas, permitir a personalizac¸a˜o em massa, reduzir a cadeia de suprimentos, etc.
[7].
Segundo a norma ISO/ASTM 52900 [26] os processos de AM sa˜o classificados em sete cate-
9
gorias dependendo do tipo de material (so´lido, lı´quido e po´) e da te´cnica de fabricac¸a˜o utilizada.
Assim, tem-se AM por: jato aglutinante, deposic¸a˜o de energia direcionada, extrusa˜o de material,
jato de material, fusa˜o de camada de po´, laminac¸a˜o de folhas e foto-polimerizac¸a˜o. Esta ampla
variedade de tecnologias tem permitido que a AM na˜o seja reservada so´ para a prototipagem de
partes, mas agora tambe´m para a produc¸a˜o de partes funcionais com alto valor agregado.
Dentro da categoria de fabricac¸a˜o por extrusa˜o de material, a te´cnica de Modelagem por
Deposic¸a˜o Fundida (FDM-Fused Deposition Modeling) e´ uma das mais populares e usadas pela
sua simplicidade e baixo custo, se tornando atrativa para pequenas e me´dias empresas. A te´cnica
FDM, tambe´m conhecida como FFF (Fused Filament Fabrication), foi introduzida pela Stratasys
em 1989 [27].
Conforme ilustrado na Figura 2.1, este processo consiste em empurrar um filamento para den-
tro de uma extrusora por meio de um motor de passos acoplado com um sistema de engrenagens,
permitindo a sua extrusa˜o atrave´s do bico (hotend) que tem um diaˆmetro menor do que o fila-
mento. O filamento extrudido e´ depositado na parte superior da plataforma ou acima da camada
anterior. As ma´quinas FDM usam geralmente treˆs eixos de coordenadas: eixo Z para posicionar
a plataforma e o plano X-Y para gerar os movimentos do extrusor, permitindo a deposic¸a˜o do
filamento sobre este plano.
Figura 2.1: Representac¸a˜o da te´cnica do processo de FDM. Fonte: autor.
Como foi mencionado, a tecnologia FDM e´ barata e fa´cil de implementar num sistema de
AM, portanto neste trabalho sera´ usada como te´cnica de fabricac¸a˜o aplicada no rDL-AM. Em
geral, todos os processos baseiam-se na mesma sequeˆncia de passos para a fabricac¸a˜o de uma
parte como descrito na seguinte subsec¸a˜o.
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2.1.1 O estado atual da cadeia digital da AM
Visto de forma holı´stica, o processo de AM pode ser considerado basicamente como uma
sequeˆncia de quatro etapas principais: projeto da parte; planejamento de processo; fabricac¸a˜o; e
po´s-processamento. A organizac¸a˜o sequencial dessas etapas e´ conhecida como a cadeia digital
da AM. A tı´pica cadeia digital utilizada atualmente nos processos de AM e´ ilustrada na Figura
2.2. Na primeira etapa, o projeto da parte e´ gerado como um modelo 3D so´lido atrave´s do uso de
um software CAD. Logo apo´s, o modelo CAD e´ transferido para o software CAPP/CAM usando,
a maior parte do tempo, o formato de arquivo STL (Standard Triangulation Lenguage). No soft-
ware CAPP/CAM (segunda etapa), seleciona-se a orientac¸a˜o ideal para a fabricac¸a˜o da parte e as
estruturas de suporte sa˜o definidas para as superfı´cies que esta˜o totalmente suspensas no ar. Em
seguida o modelo de parte e´ fatiado em camadas de uma determinada espessura e os paraˆmetros de
fabricac¸a˜o adicionais, como densidade de preenchimento de cada camada, nu´mero de perı´metros
e estrate´gias de preenchimento externo, sa˜o especificados pela engenheiro de fabricac¸a˜o. O soft-
ware CAPP/CAM determina automaticamente os toolpaths necessa´rios para cada camada e um
po´s-processador e´ responsa´vel pela gerac¸a˜o de instruc¸o˜es otimizadas (co´digo G) com base nos
recursos de uma ma´quina CNC predefinida. Na terceira etapa, a pec¸a e´ enta˜o fabricada atrave´s da
execuc¸a˜o sequencial das instruc¸o˜es contidas no arquivo CAM para ma´quina especificada. Final-
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          SUPERTYPE OF (plane_layer)
          SUBTYPE OF (manufacturing_feature);
          its_contour_list : SET [1:?] OF contour_list;
END_ENTITY;
ENTITY contour_list
          SUPERTYPE OF (bounded_curve) 
          its_contour_direction : contour_direction
END_ENTITY;
ENTITY bounded_curve
          SUPERTYPE OF (ONEOF(polyline, ...))
          SUBTYPE OF (contour_list);
END_ENTITY;
ENTITY polyline
          SUBTYPE OF (bounded_curve);
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Figura 2.2: Situac¸a˜o atual da cadeia digital da AM. Fonte: autor.
Conforme exposto, observa-se que para fabricar um produto utilizando sistema AM, e´ ne-
cessa´rio usar muitos arquivos e processos de conversa˜o. Em primeiro lugar, o formato STL tem
sido usado como o padra˜o de facto para a transfereˆncia de dados de projeto 3D para a maioria
11
dos sistemas de AM. No entanto, e´ sabido que o formato STL e´ apenas uma aproximac¸a˜o da
geometria exata do modelo da parte representado por elementos triangulares discretos [28]. Cada
triaˆngulo e´ definido por doze pontos de nu´meros flutuante correspondentes a` sua unidade normal e
ve´rtices (direc¸a˜o e ordem dados pela regra da ma˜o direita). Ja´ isso apresenta brechas geome´tricas
no modelo, uma vez que um ve´rtice pode ser compartilhado por dois ou mais triaˆngulos e pe-
quenos erros de arredondamento resultam em ve´rtices que na˜o coincidem exatamente. Ale´m
disso, as informac¸o˜es de alto nı´vel, como toleraˆncias, rugosidade, material, cor, etc., na˜o esta˜o
presentes neste formato. Ainda pior, o formato STL apresenta problemas como redundaˆncia de
informac¸o˜es, escalabilidade fraca, perda de elementos geome´tricos, unidades dimensionais na˜o
definidas, entre outros.
Por outro lado, os controladores CNC dos sistemas de AM ainda utilizam o padra˜o ISO 6983
[29], conhecido como co´digo G. A linguagem ISO 6983 define comandos alfanume´ricos com
informac¸o˜es limitadas principalmente ao movimento dos eixos da ma´quina, e na˜o se preocupa
pela pro´pria informac¸a˜o do processo. Ja´ isso significa um desperdı´cio das capacidades dos siste-
mas CNC. Ale´m disso, cada provedor de sistemas CNC e´ relutante em definir instruc¸o˜es de co´digo
especı´ficas para seus controladores, criando a necessidade de um po´s-processador e um especi-
alista para cada ma´quina, o que limita severamente a flexibilidade e a interoperabilidade desses
sistemas. Adicionalmente, o fluxo de dados bidirecional e a disponibilidade de informac¸o˜es de
inspec¸a˜o desde o cha˜o de fa´brica na˜o sa˜o possı´veis nesta cadeia digital.
Ate´ agora, esta cadeia funcionou de forma aceita´vel, mas as demandas de uma nova indu´stria,
incluindo o conceito da Indu´stria 4.0, requerem mais flexibilidade e interoperabilidade dos siste-
mas de fabricac¸a˜o, o qual e´ impossı´vel com a cadeia digital atual. Portanto, novas possibilidades
para a padronizac¸a˜o e integrac¸a˜o da cadeia digital AM devem ser exploradas. Neste sentido, o
novo padra˜o de controle nume´rico, STEP-NC, e´ glorificado como a grande soluc¸a˜o aos proble-
mas de despadronizac¸a˜o da cadeia digital dos sistemas avanc¸ados de manufatura. STEP-NC e´
apresentado na pro´xima sec¸a˜o.
2.2 Os padro˜es ISO 10303 e ISO 14649
O projeto e a manufatura experimentaram um enorme progresso com a introduc¸a˜o do com-
putador no anos 1950s, o mesmo que experimentaram as ma´quina-ferramentas com o advento do
controle nume´rico. Tal avanc¸o, significou importantes benefı´cios para as indu´strias em termos
de reduc¸a˜o de tempos e custos de produc¸a˜o e no aumento da precisa˜o e qualidade dos produtos.
No entanto, existe ainda uma sombra quanto a` integrac¸a˜o e padronizac¸a˜o dos sistemas de projeto
e manufatura computadorizados. A necessidade de sistemas inteligentes baseados em conheci-
mento para a integrac¸a˜o da cadeia CAD-CAM-CNC, tem evocado grande atenc¸a˜o nas u´ltimas
de´cadas.
12
Na segunda metade da de´cada de 1980, um esforc¸o unificado foi iniciado pela comunidade
internacional para desenvolver um poderoso conjunto de padro˜es, todos sob a norma ISO 10303
[30], conhecidos como STEP (STandard for the Exchange of Product Model Data). O objetivo
do STEP e´ prover uma linguagem comum para descrever, de maneira completa e sem ambigui-
dade, a informac¸a˜o de todos os aspectos te´cnicos do produto ao longo do seu ciclo de vida. A
natureza neutra deste padra˜o torna-o adequado para o intercaˆmbio de informac¸a˜o entre diferentes
ambientes computacionais, independentemente do sistema especı´fico.
STEP evoluiu a partir de esforc¸os anteriores por consolidar um formato padra˜o para represen-
tar a informac¸a˜o do produto em sistemas CAD, particularmente desde os padro˜es IGES (Initial
Graphics Exchange Specification) e PDES (Product Data Exchange Specification). Muitos dos
experientes que tinham colaborado na construc¸a˜o do IGES e PDES, foram transferidos ao comite´
ISO TC184/SC4 para fazer parte do novo esforc¸o internacional. A primeira versa˜o do STEP para
se tornar um padra˜o ISO foi adotada em 1994 e empresas como a General Electric, Boeing e
General Motors comec¸aram a anunciar compromissos em usar o STEP em 1995 [1].
O padra˜o STEP esta´ organizado em documentos individuais chamados Partes, os quais sa˜o
numerados e agrupados em series dependendo se sa˜o do mesmo tipo [1]. Dessa forma, a estrutura
da norma STEP contem as seguintes se´ries e partes: Visa˜o geral e princı´pios fundamentais (Parte
1), Me´todos de descric¸a˜o (Partes 11-19), Me´todos de implementac¸a˜o (Partes 21-29), Metodologia
e estrutura de teste de conformidade (Partes 31-39), Recursos gene´ricos integrados (Partes 41-59),
Recursos gene´ricos integrados (101-199), Protocolos de aplicac¸a˜o (201-299), Conjuntos de testes
abstratos (301-399), Construtores interpretados de aplicac¸a˜o (501-599) e Mo´dulos de aplicac¸a˜o
(1001-1999). A Figura 2.3 apresenta um resumo da estrutura do padra˜o STEP com as principais
Partes.
2.2.1 A linguagem de descric¸a˜o EXPRESS
A linguagem EXPRESS e´ um me´todo de descric¸a˜o de dados formalizado como Parte 11 [31]
de STEP, que permite especificar a informac¸a˜o do produto de forma consistente, precisa e com-
pacta utilizando um modelo de dados baseado num relacionamento Entidade-Atributo. O EX-
PRESS suporta a descric¸a˜o de estruturas de dados orientada a objetos, mas os objetos na˜o pos-
suem func¸o˜es ou me´todos executa´veis [1]. Assim, em EXPRESS, um objeto e´ chamado Entidade
e as propriedades do objeto sa˜o chamadas Atributos. A relac¸a˜o entre entidades e´ dada pelo grau
de parentesco (subtipo e super-tipo). EXPRESS e´ interpreta´vel por computador e legı´vel por hu-
manos, e sua maneira de representar os dados pode ser textual com uma semaˆntica lexical ou
gra´fica com diagramas ilustrativos (EXPRESS-G tambe´m fornecido na Parte 11).
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Figura 2.3: Vista simplificada da estrutura do padra˜o STEP. Fonte: Autor.
• SCHEMA: um conjunto logicamente completo de definic¸o˜es de entidades.
• ENTITY: definic¸a˜o do tipo de objeto na descric¸a˜o do modelo de dados.
• SUBTYPE e SUPERTYPE: grau de relacionamento entre entidades.
• RULE, PROCEDURE, FUNCTION: estabelecem operac¸o˜es e restric¸o˜es de informac¸a˜o den-
tro do modelo.
A Figura 2.4 apresenta um exemplo ilustrativo de um modelo em EXPRESS e seu equivalente
em EXPRESS-G, onde mulher e homem sa˜o subentidades da entidade persona, a qual possui os
atributos nome, sobrenome, idade e naturalidade.
2.2.2 O padra˜o STEP-NC
O novo padra˜o controle nume´rico compatı´vel com STEP, conhecido como STEP-NC, amplia
os modelos ISO 10303/STEP para suportar informac¸a˜o do processo de fabricac¸a˜o e da ma´quina-
ferramenta. STEP-NC destina-se a facilitar a troca contı´nua de dados entre os sistemas CAPP/-
CAM e CNC, ale´m de fornecer um modelo de dados orientado a objeto de alto nı´vel para uma
pro´xima gerac¸a˜o de controladores inteligentes com func¸o˜es avanc¸adas. Atualmente, dentro da
ISO, existem duas verso˜es do STEP-NC em desenvolvimento: ISO 14649 [11]-Application Re-
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       SUPERTYPE OF (ONEOF(mulher, homem));
       nome : STRING;
       sobrenome : STRING;
       naturalidade : OPTIONAL STRING
       idade : INTEGER;
END_ENTITY;
ENTITY mulher
       SUBTYPE OF (persona);
END_ENTITY;
ENTITY homem











Figura 2.4: Exemplo de modelo em EXPRESS a` esquerda e seu equivalente em EXPRESS-G a`
direita. Adaptado de [1].
- Modelo Interpretado de Aplicac¸a˜o (AIM) sendo desenvolvido pelo comiteˆ ISO TC184/SC4. O
ISO 10303-238 liga tudo no ARM dentro de um AIM para conseguir uma melhor integrac¸a˜o com
outros recursos do STEP [33]. Kramer et al. [34] demonstraram que ambas verso˜es do STEP-NC
podem ser implementadas com sucesso.
ISO 14649 constitui um conjunto de padro˜es representados por um modelo de dados hierar-
quizado, os quais sa˜o escritos em EXPRESSS e sa˜o modelo de tipo ARM. ISO 14649 tambe´m
encontra-se organizado em Partes como o STEP, umas estando ainda sob desenvolvimento e ou-
tras ja´ constituı´das. As Partes que teˆm sido desenvolvidas sa˜o em particular para os processos de
usinagem (fresamento, torneamento). A seguir sa˜o descritas as partes principais do ISO 14649:
• Parte 1: Visa˜o geral e princı´pios fundamentais.
• Parte 10: Dados de processos gene´rica.
• Parte 11: Dados de processo para fresamento.
• Parte 12: Dados de processo para torneamento.
• Parte 111: Ferramentas para fresamento.
• Parte 111: Ferramentas para Torneamento.
Tanto o ISO 14649 e ISO 10303-238 visam substituir o atual co´digo G amplamente utili-
zado pelos sistemas avanc¸ados de manufatura. Os modelos do STEP-NC sa˜o pretendidos para a
descric¸a˜o de informac¸o˜es de micro-planejamento de processo usando o conceito de features.
Os processos aditivos ainda na˜o possuem um modelo de informac¸a˜o formalizado para sua
inclusa˜o dentro da norma. Isso e´ devido a que os processos de AM sa˜o relativamente novos,
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e ate´ agora so´ alcanc¸aram um nı´vel de desenvolvimento para ser adotados como processos de
manufatura ba´sicos dentro da cadeia de processos. No entanto, e´ sabido que os modelos do
STEP-NC podem ser estendidos para representar informac¸a˜o de processo em sistemas de AM. A
partir dessa premissa e´ que o presente trabalho visa propor uma extensa˜o de STEP-NC para AM.
2.3 Processo de Desenvolvimento de Produto
Desde uma conceituac¸a˜o de marketing, um produto e´ tudo aquilo que uma empresa oferece
ao mercado com o objetivo de satisfazer as necessidades de um cliente. Entretanto, o processo de
desenvolvimento de produto (PDP) refere-se ao conjunto de passos e/ou atividades que lhe permi-
tem a uma empresa, a partir de uma percepc¸a˜o de oportunidade de mercado, conceber, projetar,
produzir e comercializar um produto considerando inclusive seu posterior descarte. No enten-
dimento de Clarck e Fujimoto [35], e´ atrave´s do PDP que uma organizac¸a˜o reuni e transforma
dados sobre oportunidades de mercado, em informac¸o˜es de valor para a produc¸a˜o comercial.
Ainda o PDP pode envolver tanto a modificac¸a˜o de um produto ja´ existente, como a formulac¸a˜o
de um produto totalmente novo que satisfaz um rece´m-definido desejo dos clientes ou de um nicho
de mercado.
Aderente a qualquer definic¸a˜o, o PDP possui uma natureza complexa e interdisciplinar. Com-
plexa, na medida que existe uma constante tomada de deciso˜es para definir as caraterı´sticas do
produto ao longo do seu ciclo de vida; e interdisciplinar, sendo que requer a ingereˆncia dos distin-
tos departamentos da empresa (marketing, produc¸a˜o, vendas, direc¸a˜o, etc). Portanto, a literatura
aponta a` necessidade de modelos de refereˆncia formalizados e estruturados que sirvam como di-
retrizes no intuito de integrar e sistematizar as atividades do PDP [2, 36, 35]. Quer dizer, definir e
descrever, o mais abrangente possı´vel, a organizac¸a˜o, sequeˆncia e relac¸a˜o de todas as etapas que
devem ser executadas durante o desenvolvimento para conseguir o produto desejado.
Neste contexto, Ulrich e Eppinger [2] ressaltam a importaˆncia de empregar modelos re-
fereˆncias durante o PDP por treˆs razo˜es: 1) tornam o processo de decisa˜o explı´cito, permitindo
que todos na equipe de desenvolvimento compreendam a racionalidade de uma decisa˜o e re-
duzam a possibilidade de avanc¸ar com deciso˜es na˜o suportadas. 2) atuam como checklist dos
passos-chave dentro do PDP, garantindo que questo˜es importantes na˜o sejam esquecidas. 3) sa˜o
em grande parte auto-documentados; no processo de execuc¸a˜o das atividades de desenvolvimento,
a equipe cria um registro do processo de tomada de decisa˜o para refereˆncia futura.
No presente trabalho, o desenvolvimento do rDL-AM e´ abordado na visa˜o de desenvolvimento
de produto. Portanto, um modelo de refereˆncia gene´rico e´ adotado com o intuito de estruturar o
processo de projeto e desenvolvimento do roboˆ. Tal modelo e´ descrito no seguinte apartado.
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2.3.1 Modelo de Refereˆncia Gene´rico para o PDP
Ulrich e Eppinger [2] desenvolveram um modelo de refereˆncia gene´rico, o qual contou a
participac¸a˜o de estudantes de diversas a´reas do MIT (Massachusetts Institute of Technology) e
foi aplicado pela primeira vez no ano 2000 sobre distintos exemplos pra´ticos. Eles propo˜em uma
metodologia estruturada que pode ser usada pelas empresas e seus profissionais como passo-a-
passo ou template para sistematizar o PDP. O modelo apresentado na Figura 2.5 foca-se sobre
as func¸o˜es de marketing, projeto e manufatura, e organiza o PDP nas fases de Planejamento,
Desenvolvimento do Conceito, Projeto de Sistemas, Projeto Detalhado, Teste e Refinamento, e
Lac¸amento a` Produc¸a˜o. Essas fases caraterizam-se por ser sequenciais e hiera´rquicas. Cada uma
delas e´ descrita a seguir:
• O processo inicia com a fase de planejamento ou fase 0, onde a ideia do novo produto e´
aprovada e lanc¸ada ao desenvolvimento apo´s a` identificac¸a˜o da oportunidade de mercado.
No processo de planejamento sa˜o consideradas oportunidades para o desenvolvimento do
novo produto desde diversas fontes, incluindo pesquisas de mercado, consumidores, equi-
pes de desenvolvimento e benchmarking dos concorrentes. A saı´da dessa fase inclui o
portfo´lio do produto, a estimativa de tempo de introduc¸a˜o ao mercado e a alocac¸a˜o dos
recursos necessa´rios.
• Na fase de desenvolvimento do concepto, o objetivo e´ definir um conjunto de especificac¸o˜es
te´cnicas e/ou atributos do produto sendo desenvolvido. Quer dizer, as funcionalidades, cara-
terı´sticas e nı´vel de tecnologia que estara˜o presentes no produto final. Para isso e´ necessa´rio
conhecer o mı´nimo que o cliente espera e deseja encontrar no produto; ou seja, identificar
as necessidades do cliente. Conhecendo essas informac¸o˜es, e´ possı´vel formular alternativas
de conceito-soluc¸a˜o para o produto, e finalmente, um ou mais conceitos sa˜o selecionados e
avaliados para definir as especificac¸o˜es-meta do produto final.
• A fase de projeto de sistemas trata com a definic¸a˜o funcional e fı´sica da arquitetura do
produto. Nessa fase, ocorre a formulac¸a˜o e selec¸a˜o de princı´pios de soluc¸a˜o que atinjam
a`s especificac¸o˜es-meta que foram definidas na fase imediatamente anterior, o qual pode
ser visto como uma transic¸a˜o do abstrato para o concreto. A busca e selec¸a˜o das soluc¸o˜es
e´ realizada atrave´s de me´todos de concepc¸a˜o tanto intuitivos (baseados na criatividade do
projetista) como sistema´ticos (com o uso de ferramentas estruturadas de projeto). O resul-
tado final dessa fase e´ a definic¸a˜o da arquitetura global do produto decomposta atrave´s de
sistemas, subsistemas e componentes (SSCs).
• Sendo que a fase de projeto detalhado prossegue a` fase de projeto de sistemas, a informac¸a˜o
de entrada nela e´ a concepc¸a˜o da arquitetura do produto desdobrada em SSCs. O obje-
tivo dessa fase e´ conseguir um amplo nı´vel de detalhamento dos SSCs e finalizar todas
as especificac¸o˜es do produto antes de ser encaminhado a` manufatura. Especificac¸o˜es de
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de material, toleraˆncias e acabamento sa˜o definidas para todas e cada uma das partes in-
clusas no produto. Sa˜o listadas as partes que sera˜o adquiridas comercialmente e as partes
que devem ser fabricadas. Para essas u´ltimas, sa˜o definidos os processos e recursos a ser
utilizados. Cabe dizer, que o processo de detalhamento pode ser guiado atrave´s de uma
metodologia estruturada para o desenvolvimento de um tipo de produto especı´fico; por
exemplo, um produto mecatroˆnico. Finalmente, a saı´da dessa fase e´ um plano de processo
do produto.
• A fase de teste e refinamento envolve a elaborac¸a˜o de verso˜es proto´tipo do produto para
avaliac¸a˜o e validac¸a˜o dos conceptos de projeto gerados. Proto´tipos de partes individuais
sa˜o criados para verificar especificac¸o˜es de toleraˆncia e/ou ajustes. Tais verso˜es de teste
na˜o necessariamente sa˜o fabricadas com os processos que sera˜o usados na produc¸a˜o final.
Tambe´m, sa˜o realizados teste de funcionamento para avaliar o desempenho de operac¸a˜o do
produto. O objetivo destes testes e´ responder a` questa˜o relacionada com a necessidade de
realizar mudanc¸as no projeto, antes de passar a` fase de produc¸a˜o.
• A u´ltima fase, lanc¸amento a` produc¸a˜o, tem que ver com a fabricac¸a˜o do produto final
atrave´s de um determinado sistema de produc¸a˜o e sua colocac¸a˜o no mercado. A fase con-
templa todas aquelas atividades da cadeia de suprimentos, tais como as estrate´gias de venda
e distribuic¸a˜o, formas de atendimento ao cliente, assisteˆncia te´cnica, e publicidade e mar-
keting. Dentro dessa fase tambe´m existe um po´s-lac¸amento, o qual permite obter uma
perspectiva tanto comercial como te´cnica do impacto gerado pelo produto no mercado a
fim de identificar possı´veis melhorias a futuro.
Embora que os modelos de refereˆncia para o PDP tentam ser formalizados e unificados, na˜o
significa que sejam fechados a` adaptac¸a˜o, modificac¸a˜o e/ou implantac¸a˜o de melhorias. Assim,
um modelo de refereˆncia so´ pretende constituir uma base para a empresa, a partir da qual podem
ser estabelecidos modelos para um processo ou produto especı´fico [36]. Com isso em mente, e
considerando o rDL-AM como um produto mecatroˆnico, neste trabalho o modelo de refereˆncia
gene´rico e´ complementado com um modelo especı´fico para o desenvolvimento de produtos me-
catroˆnicos dentro da fase de projeto detalhado descrita anteriormente. O modelo e´ tratado na
seguinte subsec¸a˜o.
2.3.2 Modelo para o Desenvolvimento de Produtos Mecatroˆnicos
2.3.2.1 Mecatroˆnica e produto mecatroˆnico
O termo Mecatroˆnica foi introduzido pela primeira vez no Japa˜o em meados dos anos 1970s
para fazer refereˆncia de maneira rudimentar a` combinac¸a˜o de ”Meca-mecaˆnica e ”troˆnica-eletroˆnica
[3]. A partir de enta˜o muitas definic¸o˜es tem surgido ao redor da mecatroˆnica ja´ como uma dis-
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Figura 2.5: Fases do processo de desenvolvimento de produto. Adaptado de [2].
como a integrac¸a˜o sine´rgica da engenharia mecaˆnica com eletroˆnica e controle informa´tico in-
teligente no projeto e manufatura de produtos e processos industriais [37].
Qualquer definic¸a˜o conduz a considerar a mecatroˆnica como um campo interdisciplinar, no
qual as seguintes treˆs disciplinas atuam conjuntamente [3]:
• Sistemas mecaˆnicos (elementos mecaˆnicos, ma´quinas, mecanismos de precisa˜o);
• Sistemas eletroeletroˆnicos (microcontroladores, eletroˆnica de poteˆncia, sensores, atuado-
res); e
• Tecnologias da Informac¸a˜o (teoria de sistemas, automac¸a˜o, engenharia de software, inteli-
gencia artificial).
Sendo assim, o que poderia ser considerado como um produto mecatroˆnico? Maceˆdo [38]
diz que existe uma dificuldade em estabelecer uma definic¸a˜o universal de produto mecatroˆnico
pelo amplo espectro de produtos baseados na mecatroˆnica, no entanto pode-se considerar como
produto mecatroˆnico se obedece o seguinte:
• constitui uma integrac¸a˜o das tecnologias mecaˆnica, eletroeletroˆnica e computacional;
• suas funcionalidades sa˜o providas pela integrac¸a˜o das tecnologias anteriores;
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• constitui um sistema de controle, seja em malha aberta ou em malha fechada.
Adicionalmente, os principais componentes que possui esse tipo de produto sa˜o, segundo
Bishop [3]: 1) sistema fı´sico-mecaˆnico, 2) sensores e atuadores, 3) aquisic¸a˜o e processamento de
dados, 4) arquitetura de controle, e 5) sinais e interface de usua´rio. A Figura 2.6 ilustra o concepto
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Figura 2.6: Elementos de um produto mecatroˆnico. Adaptado de [3].
Conforme exposto, um produto mecatroˆnico na˜o e´ so´ a combinac¸a˜o de um sistema mecaˆnico e
um sistema eletroˆnico, e e´ mais do que apenas um sistema de controle; e´ a integrac¸a˜o completa de
todos eles. Consequentemente, isso faz que um produto mecatroˆnico seja caraterizado por um alto
grau de complexidade tecnolo´gica, sendo que no seu desenvolvimento, a gerac¸a˜o de soluc¸o˜es para
o projeto demanda conhecimento de tecnologias mecaˆnicas, eletroeletroˆnicas e computacionais.
A fim de suportar tal complexidade, o uso de modelos de refereˆncia especı´ficos e´ de grande
importaˆncia. Pore´m, esses modelos precisam ser integrados em modelos de refereˆncia gene´ricos.
O modelo gene´rico permite contemplar todas as etapas do ciclo de vida de produto como um todo,
enquanto o modelo especı´fico funciona como complemento para alcanc¸ar o nı´vel de detalhamento
requerido por um produto mecatroˆnico.
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2.3.2.2 Modelo V - VDI 2206
Desde setembro do ano 2000, a Associac¸a˜o Alema˜ de Engenheiros, com o professor Gaus-
meier como principal responsa´vel, tem trabalhado no desenvolvimento de um novo modelo de
refereˆncia, denominado modelo V sob a guia industrial VDI 2206 [39, 40]. O modelo apresen-
tado na Figura 2.7 tem como objetivo prover uma metodologia estruturada para suportar o projeto
de sistemas mecatroˆnicos de maneira sistema´tica. Tal metodologia pode ser entendida como um
modelo de refereˆncia especı´fico para o desenvolvimento de produtos mecatroˆnicos. Esse modelo
propo˜e um procedimento flexı´vel que pode ser adaptado para um produto especı´fico. Ale´m disso,
na˜o e´ pretendido para substituir os modelos existentes, mas visa complementar os modelos foca-
dos a um domı´nio individual (mecaˆnico, eletroˆnico ou computacional), mesmo que os modelos
de cara´ter gene´rico.
Desde uma perspectiva macro, o ponto de partida do modelo V e´ a definic¸a˜o de uma tarefa de
projeto para um produto mecatroˆnico individual. Logo, um conjunto de requerimentos do produto
sa˜o estabelecidos para a tarefa de projeto sendo executada, os quais representara˜o um target de
refereˆncia para a validac¸a˜o do futuro produto.
Prosseguindo o anterior, encontra-se a func¸a˜o projeto do sistema, a qual tem como objetivo
descrever de maneira descendente (top-down-approach) as caraterı´sticas lo´gicas e fı´sicas do pro-
duto. Dita func¸a˜o e´ dividida em subfunc¸o˜es de acordo com a decomposic¸a˜o de SSCs. Em seguida,
princı´pios e/ou elementos de soluc¸a˜o sa˜o atribuı´dos a cada subfunc¸a˜o, os quais sa˜o avaliados a
medida que o projeto avanc¸a desde uma subfunc¸a˜o a outra.
Sobre a parte central do modelo e´ desenvolvido o conceito de soluc¸a˜o para cada um dos
domı´nios especı´ficos envolvidos. Aqui, a elaborac¸a˜o de ca´lculos e modelos de ana´lise sa˜o impor-
tantes para garantir o desempenho funcional das func¸o˜es crı´ticas do produto. Dentro do domı´nio
mecaˆnico sa˜o realizados ca´lculos cinema´ticos, modelagem CAD, especificac¸a˜o de toleraˆncias,
etc. Quanto ao domı´nio eletroeletroˆnico sa˜o definidos e elaborados os esquemas ele´tricos, circui-
tos eletroˆnicos de poteˆncia, interfaces de comunicac¸a˜o, fonte de alimentac¸a˜o, etc. Por u´ltimo, no
domı´nio computacional ocorre a programac¸a˜o de interfaces de usua´rio, firmwares, algoritmos de
otimizac¸a˜o, etc.
Ja´ no tramo final do modelo V (bottom-up-approach), ocorre a integrac¸a˜o dos treˆs domı´nios
que compo˜em o produto mecatroˆnico. A func¸a˜o de integrac¸a˜o tambe´m e´ dividida em subfunc¸o˜es
de acordo com o nı´vel de decomposic¸a˜o dos SSCs. Em cada subfunc¸a˜o e´ realizado um procedi-
mento de verificac¸a˜o e validac¸a˜o para constatar o cumprimento dos requerimentos estabelecidos
a` entrada. O resultado dessa integrac¸a˜o e´ a consolidac¸a˜o de um u´nico sistema global-produto me-
catroˆnico, o qual representa a saı´da do ciclo do modelo uma vez que o produto foi manufaturado.
Gusemeier e Moehringer [40] tem exposto que realmente vale a pena escolher e adaptar o
enfoque do modelo V para o desenvolvimento deste tipo de produto. Ale´m disso, ja´ vem sendo
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Figura 2.7: Modelo V para o desenvolvimento de produtos mecatroˆnicos. Adaptado de [4].
aceitado como modelo de refereˆncia. Neste trabalho, o modelo V e´ usado no processo de desen-
volvimento do rDL-AM dentro da fase de projeto detalhado para descrever cada um dos domı´nios
que o compo˜em em sua qualidade de produto mecatroˆnico.
2.3.3 Desdobramento da func¸a˜o de qualidade
O Desdobramento da Func¸a˜o de Qualidade (QFD-Quality Function Deployment) e´ um me´todo
de projeto sistema´tico eficiente para o desenvolvimento de um novo produto ou a melhora de um
produto ja´ existente, considerando os requerimentos do usua´rio ou consumidor. Em palavras
do professor Yoji Akao, o QFD ”e´ um me´todo de desenvolvimento de produtos voltado para
satisfazer o consumidor, e depois traduzir a demanda do consumidor em especificac¸o˜es-meta e
principais pontos de garantia de qualidade a serem utilizados durante toda a fase de produc¸a˜o. ...
[QFD] e´ uma maneira de garantir a qualidade do produto ainda estando no esta´gio de projeto.”
[42].
O QFD foi originado em 1967 para o desenvolvimento de novos produtos no Japa˜o. Desde
1972, empresas como Mitsubishi, Hewlett-Packard e Toyota empregam o me´todo do QFD na a´rea
de projeto do produto para atingir a`s necessidades dos clientes [43]. Hoje em dia sa˜o numero-
sas as empresas e organizac¸o˜es que aplicam o QFD nos processos de desenvolvimento de uma
diversidade de produtos. No campo da mecatroˆnica e a robo´tica, o QFD tem sido aplicado satis-
fatoriamente para especificar produtos tais como roboˆs de servic¸o [44], sistemas robo´ticos para
22
agricultura [45, 46], impressoras 3D [47, 48], etc.
De acordo com a literatura, este me´todo e´ adequado para suportar o projeto de roboˆs a partir
dos requerimentos do usua´rio. Aqui, o QFD e´ usado durante a fase de desenvolvimento do con-
ceito para definir as especificac¸o˜es-meta do rDL-AM baseado num conjunto de requerimentos de
usua´rio previamente estabelecidos.
Na implementac¸a˜o, o QFD utiliza uma matriz conhecida como ”Casa da Qualidade”para tra-
duzir os requerimentos do cliente desde a etapa de planejamento inicial atrave´s do controle de
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Figura 2.8: Casa da qualidade. Fonte: Autor.
A descric¸a˜o de cada um dos passos correspondentes ao processo do QFD e a implementac¸a˜o
da casa da qualidade, e´ realizada a seguir:
Passo 1: identificac¸a˜o do usua´rio
Este primeiro passo consiste em identificar os possı´veis usua´rios. Ou seja, quem estara´ di-
retamente envolvido na utilizac¸a˜o do produto sendo desenvolvido. Em principio, um nu´mero de
20-30 usua´rios sa˜o suficientes para capturar o 90-95 % dos requerimentos de usua´rio.
Passo 2: levantar os requerimentos de usua´rio
O objetivo deste passo e´ levantar e listar os requerimentos do usua´rio (RUs) que devem ser
considerados durante o processo de especificac¸a˜o e gerac¸a˜o de soluc¸o˜es de projeto. O levanta-
mento dos requerimentos pode ser realizado atrave´s de entrevistas, enquetes, pesquisas de lite-
ratura, reunio˜es com experientes na a´rea do produto, etc. Muitas vezes e´ necessa´rio agrupar os
requerimentos em categorias quando a quantidade deles e´ grande, o que facilita a sua posterior
ana´lise dentro do processo. Este passo permite a` equipe de desenvolvimento conhecer o que es-
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pera encontrar o cliente no produto. Os requerimentos de usua´rio sa˜o listados na suas respectivas
categorias sobre a parte esquerda da matriz como mostrado em Figura 2.8.
Passo 3: priorizar os requerimentos de usua´rio
Um ponto importante do processo e´ a avaliac¸a˜o dos requerimentos a fim de atribuir-lhes uma
importaˆncia relativa a cada um desde a perspectiva do usua´rio. O objetivo da importaˆncia relativa
e´ priorizar em esforc¸o, tempo e dinheiro sobre os requerimentos mais importantes para o usua´rio.
Geralmente e´ utilizada uma escala de 0-5 pontos para avaliar um requerimento, onde 0 significa
que na˜o tem importaˆncia, 1 que na˜o e´ muito importante, 2 que tem pouca importaˆncia, 3 que e´
importante, 4 que e´ muito importante e 5 que e´ extremadamente importante.
A determinac¸a˜o da importaˆncia relativa depende da percepc¸a˜o do usua´rio para identificar o
grau de importaˆncia do requerimento. Assim, a importaˆncia relativa ir de um RU, atribuı´da por
c usua´rios denominados U1, ..., Uc, onde cada usua´rio outorga uma importaˆncia individual irc de






, r = 1, 2, ..., R (2.1)
Onde R e´ o nu´mero de RUs estabelecidos para o produto.
Os valores da importaˆncia relativa sa˜o colocados do lado do seu respectivo RU sobre a parte
esquerda da matriz QFD (ver Figura 2.8).
Passo 4: identificac¸a˜o dos requisitos de projeto
Neste passo do processo a equipe de desenvolvimento e´ reunida para selecionar os requisitos
de projeto (RPs). O objetivo e´ explorar todos os paraˆmetros de projeto possı´veis que poderiam
contribuir para o cumprimento dos requisitos de usua´rio classificados. A selec¸a˜o dos RPs e´ base-
ada na experieˆncia dos participantes da equipe de desenvolvimento no to´pico do produto. Subse-
quentemente, os RPs sa˜o tambe´m agrupados nas categorias designadas aos RUs e listados sobre
a parte superior da casa da qualidade. Recomenda-se que o nu´mero de RPs seja o mais limitado
possı´vel.
Passo 5: determinac¸a˜o de relacionamentos
A determinac¸a˜o do grau de relacionamento entre os RUs e os RPs tambe´m e´ efetuada pela
equipe de desenvolvimento baseada no conhecimento dos participantes. Cada possı´vel relacio-
namento e´ abordado em termos de caracterı´sticas te´cnicas, custos envolvidos, etc. e classificado
de acordo com o consenso. Neste processo e´ tipicamente usada uma escala de 1-9 para medir o
grau de relacionamento entre os RUs e os RPs, onde 1 significa que na˜o existe relacionamento, 3
que dizer que existe relacionamento moderado e 9 que existe um forte relacionamento. A matriz
de relacionamentos esta´ situada sobre a parte central da casa da qualidade (como e´ ilustrado na
Figura 2.8).
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Passo 6: correlac¸a˜o entre os requisitos de projeto
Neste passo determina-se a correlac¸a˜o que existe entre os PAs. Dita correlac¸a˜o esta´ situada
sobre o teto da casa da qualidade (Figura 2.8) e e´ determinada pela equipe projetista designado
o sı´mbolo + para uma correlac¸a˜o positiva, - para uma correlac¸a˜o negativa e vazio para os PAs
que na˜o possuem nenhuma correlac¸a˜o. Este passo, embora que e´ pouco utilizado, e´ de grande
ajuda para os engenheiros de projeto no momento de eliminar contradic¸o˜es entre PAs. Assim por
exemplo, se um PA afeta negativamente a outro PA e positivamente a um outro, procura-se um
equilı´brio favora´vel com o aumento ou diminuic¸a˜o de sua influeˆncia no projeto.
Passo 7: ana´lise da concorreˆncia
Considerar uma ana´lise da concorreˆncia dentro do projeto do produto desejado e´ tremenda-
mente importante, sendo que permite perceber e medir os pontos fracos e fortalezas do concor-
rentes a fim de tirar vantagem disso. Adicionalmente, tambe´m permite um melhor entendimento
dos desejos do consumidor.
Passo 8: especificac¸o˜es-meta
Nesta parte final do processo, e´ definido um especificac¸o˜es-meta para o produto, as quais
constituem valores fı´sicos-reais das caraterı´sticas te´cnicas do produto. Esse valores representam o
”quanto”de cada caraterı´stica te´cnica e podem ser entendidos como uma lı´nea base de seguimento
para o projeto. As especificac¸o˜es-meta sa˜o listadas sobre a parte inferior da casa da qualidade (ver
Figura 2.8).
2.4 Algoritmos gene´ticos de otimizac¸a˜o
No campo da otimizac¸a˜o global, os algoritmos evoluciona´rios sa˜o empregados para encontrar
o melhor estado x∗ no espac¸o de busca χ cumprindo com um, ou mais, objetivos medidos atrave´s
de uma func¸a˜o F (x) (chamada de func¸a˜o custo). Os Algoritmos Gene´ticos (GA-Genetic Algo-
rithm) sa˜o uma subclasse de algoritmos evoluciona´rios [49]. Os elementos do espac¸o de busca
sa˜o vetores de valores diversos e sa˜o chamados geno´tipos. A func¸a˜o custo e´ calculada baseada
nos feno´tipos que esta˜o dentro dos valores disponı´veis nos geno´tipos atrave´s do mapeamento
geno´tipo-feno´tipo “gpm” [49].
Os GA funcionam atualizando iterativamente uma populac¸a˜o de indivı´duos. Em cada gerac¸a˜o
a aptida˜o de cada indivı´duo e´ calculada com a func¸a˜o custo. Cada nova gerac¸a˜o e´ gerada com
uma selec¸a˜o probabilı´stica dos indivı´duos, alguns passam a` seguinte gerac¸a˜o intatos e outros
sa˜o sometidos a operadores gene´ticos (crossover e mutac¸a˜o) para criar um novo indivı´duo, ate´
atingir o objetivo do problema a ser resolvido. A seguinte equac¸a˜o representa a fundamentac¸a˜o
matema´tica do procedimento de crossover.
O Algoritmo 1 apresenta o pseudoco´digo para o algoritmo de otimizac¸a˜o GA.
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Algorithm 1 Algoritmo de otimizac¸a˜o GA
1: func¸a˜o GA-BA´SICO(NP,CR,F,range,f)
2: x← random(range,NP);
3: fitx ← f(x);
4: enquanto crite´rio de parada na˜o for satisfeito fac¸a
5: para i← 1 ate´ NP fac¸a
6: vi,G+1 ←Mutac¸a˜o (xi,G,F);
7: ui,G+1 ← Crossover (xi,G,CR);
8: fim para
9: fitu ← f(u);
10: para i← 1 ate´ NP fac¸a
11: se fitu(i) < fitx(i) enta˜o
12: xi,G ← ui,G+1;
13: sena˜o




18: devolve posic¸a˜o da melhor partı´cula x e a sua aptida˜o f(x)
19: fim func¸a˜o
Selec¸a˜o
No algoritmo NP e´ o nu´mero de indivı´duos, CR e´ a taxa de probabilidade de crossover, F e´




Neste capı´tulo, sa˜o apresentados os principais trabalhos correlatos encontrados na literatura
para o projeto e desenvolvimento de roboˆs com cinema´tica paralela Delta Linear. Tambe´m, e´
realizado um estudo sobre o estado da arte dos modelos de informac¸a˜o para manufatura aditiva
aderentes a STEP-NC.
3.1 Roboˆs com Cinema´tica Paralela Delta Linear
3.1.1 Processo FDM e ma´quinas com estrutura paralela
A maior parte das ma´quinas das ma´quinas para AM usando a tecnologia FDM possuem es-
truturas cartesianas bem como o modelo Prusa Mendel i2 do projeto RepRap [50] apresentada
na Figura 3.1(1). As ma´quinas cartesianas tipicamente adotam um sistema de eixos X-Y para a
extrusa˜o e o eixo Z para movimentar a plataforma e permitir a deposic¸a˜o consecutiva das camadas
de material fundido.
Os roboˆs paralelos sa˜o frequentemente usados para aplicac¸o˜es industriais, tais como operac¸o˜es
de pick and place, embalagem, soldagem e operac¸o˜es CNC. Esses roboˆs esta˜o equipados com
duas ou mais cadeias cinema´ticas fechadas que unem a base fixa com o efetor final. Ao longo dos
anos, diferentes roboˆs paralelos surgiram e muitas dessas arquiteturas paralelas sa˜o genuinamente
inovadoras; no entanto, o mais famoso foi o roboˆ Delta proposto por Clavel [51] em 1985, que
tem sido objeto de considera´veis estudos para muitas aplicac¸o˜es desde seu desenvolvimento ini-
cial. Os roboˆs Delta de treˆs graus de liberdade consistem em duas plataformas conectadas atrave´s
de treˆs cadeias cinema´ticas paralelas ideˆnticas, onde uma das plataformas e´ definida como mo´vel.
Cada cadeia e´ constituı´da por um brac¸o com atuac¸a˜o rotacional conectado a um paralelogramo
de elos atrave´s de juntas esfe´ricas. O resultado e´ um manipulador paralelo com treˆs graus de
liberdade.
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A configurac¸a˜o Delta Linear e´ uma evoluc¸a˜o do projeto original do roboˆ Delta, onde os brac¸os
atuados rotacionalmente sa˜o descartados e substituı´dos por atuadores lineares. Este tipo de arqui-
tetura foi recentemente adaptado para aplicac¸o˜es de AM tanto por pesquisadores [52, 53, 54, 23,
55] e provedores de sistemas de AM [56, 57]. Os roboˆs Delta Linear oferecem um benefı´cio
significativo em relac¸a˜o aos sistemas de FDM cartesianos mais tradicionais, sendo que a precisa˜o
e velocidade e´ igual em cada um dos treˆs eixos (Figura 3.1 (2)). Com esta arquitetura, o processo
de FDM pode realmente se beneficiar, sendo que treˆs eixos movimentando o extrusor leva a obter





q (x y z )












Top view - Frame XY
q (x y z )
2 2 2 2
q (x y z )






































































































































































































































































































































































Figura 3.1: Comparac¸a˜o de estruturas Cartesianas e Delta Linear: (1) RepRap Prusa i2 (2) rDL-
AM. Fonte: Autor.
3.1.2 Projeto de roboˆs com cinema´tica paralela Delta Linear
O reduzido espac¸o de trabalho e´ o principal desafio quando esta-se projetando um roboˆ com
arquitetura paralela. De igual forma, a rigidez da estrutura mecaˆnica do roboˆ tambe´m representa
um aspecto crı´tico de projeto para este tipo arquiteturas cinema´ticas. Portanto, na literatura a
maioria dos esforc¸os centram-se no desenvolvimento de metodologias para a sı´ntese e otimizac¸a˜o
dimensional de roboˆs paralelos para aumentar o espac¸o de trabalho. Similarmente, a ana´lise da
rigidez das estruturas considerando diferentes crite´rios e´ frequentemente abordada. No presente
trabalho, esses dois desafios sa˜o abordados dentro de uma metodologia estruturada para o desen-
volvimento de produto. Assim, na literatura sobre projeto do roboˆ Delta Linear tem-se que:
Stock e Miller [58] propuseram uma otimizac¸a˜o cinema´tica multidimensional de um roboˆ pa-
ralelo. Seu me´todo foi criado incorporando dois crite´rios de desempenho para obter uma soluc¸a˜o
o´tima: 1) a manipulac¸a˜o e 2) a utilizac¸a˜o do espac¸o. Eles introduziram crite´rios de utilizac¸a˜o
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do espac¸o para superar os problemas de singularidades e o reduzido espac¸o de trabalho. Final-
mente, eles implementaram sua metodologia em um roboˆ Delta Linear e obtiveram soluc¸o˜es para
a cinema´tica direta e inversa e a matriz jacobiana.
Liu et al. [59] propuseram uma abordagem para o projeto de um roboˆ Linear Delta com
o espac¸o de trabalho prescrito. Seu modelo inclui cinema´tica inversa e a matriz jacobiana. A
originalidade deste estudo e´ a introduc¸a˜o do espac¸o de trabalho ma´ximo inscrito que e´ apresentado
como uma soluc¸a˜o para evitar a singularidade.
Laribi et al. [60] propo˜em uma metodologia para a sı´ntese dimensional de uma estrutura
cla´ssica de roboˆ Delta Linear. Em primeira instaˆncia, e´ dada uma ana´lise cinema´tica dos modelos
geome´tricos direto e inverso. Em seguida, eles apresentam uma sı´ntese dimensional do roboˆ para
um determinado espac¸o de trabalho. Um algoritmo gene´tico, bem como uma func¸a˜o objetiva
baseada no conceito de ponto de poder, que reflete a posic¸a˜o de um ponto em relac¸a˜o ao limite do
espac¸o de trabalho, e´ usado para encontrar o roboˆ com o menor espac¸o de trabalho contendo uma
regia˜o pre´-especificada.
Courteille et al.[61] desenvolveram um me´todo de otimizac¸a˜o de projeto do roboˆ para a
determinac¸a˜o de uma estrutura rı´gida otimizada. Uma modelagem elaste-geome´trica sistema´tica
e´ usada para otimizar simultaneamente a rigidez em um espac¸o de trabalho especı´fico e minimi-
zar o peso global da estrutura para maior rendimento dinaˆmico. A otimizac¸a˜o do projeto e´ enta˜o
alcanc¸ada grac¸as a um algoritmo evolutivo multi-objetivo.
Zhang et al. [62] apresentam uma sı´ntese dimensional dinaˆmica do roboˆ Delta Linear utili-
zando as restric¸o˜es de aˆngulo de transmissa˜o. Ale´m da otimizac¸a˜o de paraˆmetros dimensionais
cla´ssicos para alcanc¸ar bom rendimento cinema´tico e dinaˆmico em todo o espac¸o de trabalho, o
estudo inclui dois outros paraˆmetros para minimizar: a componente inercial e centrı´fuga/Coriolis
do torque de acionamento.
Kelaiaia et al. [63] desenvolveram um me´todo para a otimizac¸a˜o dimensional de roboˆs para-
lelos usando uma abordagem de otimizac¸a˜o multi-objetivo. Eles empregam diferentes crite´rios
de desempenho, como rigidez, performances cinema´ticas e dinaˆmicas, bem como um espac¸o de
trabalho prescrito. Na sua abordagem eles usaram o algoritmo gene´tico SPEA-II para otimizar as
dimenso˜es de um roboˆ Delta Linear.
Ja´ quanto ao projeto objetivado a` obtenc¸a˜o de estruturas rı´gidas e robustas, Whale e Corves
[64] apresentam as propriedades de rigidez estrutural do roboˆ Delta Linear. Em primeiro lugar,
o modelo cinema´tico e´ apresentado. Com base no modelo cinema´tico, um modelo esta´tico e´
derivado. O modelo esta´tico e´ capaz de mapear todas as forc¸as de restric¸a˜o relevantes da estrutura
paralela. Como resultado, as propriedades de rigidez geral e os diferentes fatores que contribuem
a` rigidez sa˜o aplicadas ao roboˆ.
De acordo com Qian [65], a rigidez de um mecanismo paralelo depende da rigidez das
articulac¸o˜es, da estrutura e do material dos elos, da rigidez da plataforma e da base, da geometria
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da estrutura, da topologia da estrutura e da posic¸a˜o e orientac¸a˜o do o´rga˜o final. A rigidez de
um mecanismo paralelo em um determinado ponto do espac¸o de trabalho pode ser caracterizada
pela sua matriz de rigidez. Esta matriz relaciona as forc¸as e torques aplicados no o´rga˜o final no
espac¸o cartesiano com o correspondente deslocamento angular e linear. Pode ser obtido usando
equac¸o˜es cinema´ticas e esta´ticas. A rigidez desejada nas direc¸o˜es X, Y e Z pode ser conseguida
ajustando a rigidez dos atuadores. Ale´m disso, ao usar o manipulador paralelo tratado para mon-
tagem de pec¸as ou como uma ma´quina-ferramenta, pode-se julgar se o manipulador paralelo e´
forte o suficiente para executar as tarefas considerando as cargas de trabalho nas direc¸o˜es X, Y e
Z.
3.2 Modelos de Dados Aderentes a STEP-NC para AM
Como foi exposto antes, tanto o formato STL e o co´digo G sa˜o incompatı´veis com a ideia de
uma cadeia digital de alto nı´vel para AM. Esse problema pode ser resolvido fazendo mudanc¸as
sobre a atual cadeia digital da AM [10], o qual significa a adoc¸a˜o de um novo formato de arquivo
padra˜o para carregar com informac¸o˜es de projeto e manufatura em sistemas de AM. Ao longo
dos anos, va´rios trabalhos [66, 67] teˆm avaliado os requerimentos de informac¸a˜o em processos
de AM e teˆm-se preocupado pelos inconvenientes do formato STL para transferir informac¸a˜o
entre softwares CAD e sistemas de AM. Consequentemente, teˆm sido avaliados novas alternativas
de formatos de arquivo para superar as limitac¸o˜es do STL. Alguns dos formatos considerados
incluem RPI (Rensselaer Polytechnic Institute) [68], LMI (Layer Manufacturing Interface) [69],
CLI (Common Layer Interface) [70], STH (Surface Triangles Hinted), CLF (Cubital Facet List) e,
recentimente, o AMF (Additive Manufacturing Format) [71] e 3MF (3D Manufacturing Format).
No entanto, esses formatos na˜o sa˜o totalmente adequados a todos os requerimentos de informac¸a˜o
dos processos de AM industriais e, menos permitem transferir informac¸a˜o ate´ o nı´vel CNC.
STEP-NC agora e´ defendido como o desafiador dos inconvenientes da cadeia digital da AM.
Novas possibilidades para suportar uma cadeia digital padronizada de alto nı´vel de AM sa˜o for-
necidas pelo padra˜o STEP-NC. A Figura 3.2 ilustra o conceito de uma cadeia digital de alto nı´vel
para AM, integrada e padronizada, com um u´nico formato de arquivo para troca de dados de AM
desde projeto ate´ o controlador NC. Assim, o arquivo STEP-NC de AM e´ enriquecido com dados
de alto nı´vel por parte de cada sistema CAx.
Com esta cadeia, o fluxo de dados bidirecional entre os sistemas CAD-CAPP-CAM e CNC
e´ possı´vel, permitindo modificac¸o˜es no projeto do produto ao longo do ciclo de fabricac¸a˜o sem
qualquer perda de informac¸a˜o. As informac¸o˜es de alto nı´vel do produto como geometria, paraˆmetros
de processo e plano de trabalho, sa˜o incorporadas dentro de um arquivo STEP-NC exclusivo
grac¸as ao conceito de feature. A necessidade de po´s-processadores e´ eliminada e a interope-
rabilidade entre os sistemas AM e´ habilitada. Este conceito de cadeia tambe´m permite incluir
informac¸o˜es de inspec¸a˜o integradas desde cha˜o de fa´brica usando sistemas de CAIP/CAI (Com-
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puter Aided Inspection Planning Planning/Inspection) [72]. Todas as informac¸o˜es contidas no
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          SUPERTYPE OF (plane_layer)
          SUBTYPE OF (manufacturing_feature);
          its_contour_list : SET [1:?] OF contour_list;
END_ENTITY;
ENTITY contour_list
          SUPERTYPE OF (bounded_curve) 
          its_contour_direction : contour_direction
END_ENTITY;
ENTITY bounded_curve
          SUPERTYPE OF (ONEOF(polyline, ...))
          SUBTYPE OF (contour_list);
END_ENTITY;
ENTITY polyline
          SUBTYPE OF (bounded_curve);
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Figura 3.2: Novo conceito de cadeia digital de AM aderente a STEP-NC. Fonte: autor
Com o aumento na complexidades da pec¸as e dos processos digitais, a combinac¸a˜o dos da-
dos geome´tricos e da informac¸a˜o de alto nı´vel esta´ se tornando cada vez mais importante para
alcanc¸ar produtos de maior qualidade e processos mais eficientes. O uso de um formato padra˜o
para a troca de dados contribui para melhorar significativamente a qualidade dos dados e reduzir
o tempo de desenvolvimento do produto. Carleberg [73] foi o primeiro em propor o uso de um
formato baseado em STEP para representac¸a˜o de dados no processo de AM. Dutta et al. [74] ex-
pressaram que o formato STL coloca limitac¸o˜es a` integrac¸a˜o de dados de geometria e outros tipos
de informac¸a˜o necessa´rios, e propuseram a utilizac¸a˜o de recursos de STEP para transportar dados
adicionais, como especificac¸a˜o de material, paraˆmetros de processo, toleraˆncias e requisitos de
rugosidade. Outros autores [67, 75, 76] tambe´m destacaram as vantagens de STEP para conectar
dados de geometria de pec¸a com informac¸o˜es de alto nı´vel em sistemas AM.
Ryou et al. [77] propuseram um modelo de informac¸a˜o do projeto de uma pec¸a de AM que
procurava incluir o processo AM no padra˜o ISO 14649. A metodologia utilizada por Ryou et
al. [77] consiste em dividir os dados de projeto de pec¸as em quatro categorias que representam
entidades dentro de um modelo EXPRESS. A primeira categoria refere-se a dados detalhados
de projeto de geometria da pec¸a; a segunda categoria conte´m dados de projeto na˜o geome´tricos
da pec¸a, como toleraˆncias, rugosidades, material; a terceira categoria fornece informac¸o˜es so-
bre o histo´rico de processos do sistema de AM; e na quarta categoria (opcional) conte´m uma
representac¸a˜o de dados de pec¸as multicoloridas. Eles tambe´m desenvolveram um pre´-processador
baseado em ISO 14649 para a implementac¸a˜o dos modelos que conte´m informac¸o˜es de projeto
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de alto nı´vel de uma pec¸a de teste.
Na Franc¸a, a equipe do Professor Hascoe¨t [10] concerniu com a necessidade de uma aborda-
gem global para uma cadeia digital de AM envolvendo a representac¸a˜o de dados de fabricac¸a˜o
ja´ no nı´vel do controlador NC. Portanto, eles propuseram uma metodologia para alcanc¸ar uma
cadeia digital completa integrada da AM com o uso de um formato de arquivo STEP-NC. Essa
cadeia permite uma troca bidirecional de dados de alto nı´vel AM entre sistemas CAD-CAM-
CNC e oferece potenciais oportunidades para o desenvolvimento de novos sistemas avanc¸ados e
flexı´veis de AM [78, 10].
A proposta da equipe do Professor Hascoe¨t foi feita de acordo com a intenc¸a˜o do comiteˆ ISO
TC 184/SC1 de incluir os processos de AM dentro do padra˜o ISO 14649. Em realidade, a AM ja´
foi proposta como Parte 17 da ISO 14649 [79], que e´ um projeto ainda em desenvolvimento e na˜o
existe nada consolidado como norma. Este esta´gio cria uma oportunidade para a proposic¸a˜o de
novos modelos de informac¸a˜o STEP-NC para AM que possam contribuir ao desenvolvimento da
norma, e para o desenvolvimento de uma plataforma de implementac¸a˜o de STEP-NC para AM a
fim de validar os modelos propostos.
O STEP-NC promete enormes benefı´cios para a cadeia digital de AM, mas ao mesmo tempo,
sua implementac¸a˜o se torna bastante complexa. Este e´ um ponto importante, pois na˜o so´ e´ sufici-
ente destacar as capacidades do STEP-NC, mas tambe´m e´ necessa´rio demonstrar que os modelos
podem ser aplicados em um sistema real. Rauch et al. [14] propo˜em um me´todo para superar
gradualmente essa complexidade e alcanc¸ar a programac¸a˜o STEP-NC. Tal me´todo baseia-se em
treˆs nı´veis de implementac¸a˜o: 1) programac¸a˜o indireta STEP-NC, onde um interpretador e´ usado
para traduzir o programa STEP-NC em comandos de co´digo G, que sa˜o facilmente compreen-
didos pelos controladores existentes; 2) Programac¸a˜o STEP-NC Interpretada, onde a gerac¸a˜o
do caminho da ferramenta e a execuc¸a˜o da operac¸a˜o sa˜o executadas diretamente a partir do pro-
grama STEP-NC; 3) programac¸a˜o STEP-NC adaptativa, na qual o controlador NC e´ capaz de
executar a tarefa de usinagem de forma autoˆnoma e tomar deciso˜es sobre o processo em tempo
real. Esse u´ltimo nı´vel e´ o objetivo a atingir para todos os sistemas avanc¸ados de manufatura.
No entanto, a programac¸a˜o STEP-NC so´ tem sido parcialmente desenvolvida para processos de
usinagem [80, 20, 81, 13, 22]. Com relac¸a˜o aos processos de AM se encontram em desvantagem
devido a` falta de desenvolvimento de plataformas para a programac¸a˜o com STEP-NC. Saliente-se
que a parte da norma que visa incluir a AM ainda encontra-se em desenvolvimento e na˜o existem
modelos de informac¸a˜o consolidados.
Concernindo com isso, um trabalho de pesquisa [82] esta´ em andamento no laborato´rio LaD-
PRER (Laborato´rio de Desenvolvimento de Produto e Engenharia Reversa) da Universidade de
Brası´lia, com o objetivo de desenvolver um novo modelo de dados para AM compatı´vel com
STEP-NC, objetivado a` implementac¸a˜o em uma plataforma aberta de AM baseada em FDM.
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Capı´tulo 4
Proposta de um Modelo de Dados
STEP-NC Voltado para AM
A proposic¸a˜o do modelo de informac¸a˜o segue os lineamentos da norma ISO 14649 [83],
realizando em primeira instaˆncia uma modelagem das atividades de aplicac¸a˜o com cara´ter infor-
macional. Subsequentemente, e´ descrito o novo conceito de feature1 de manufatura aditiva intro-
duzido neste trabalho. Finalmente, e´ apresentado o modelo de refereˆncia de aplicac¸a˜o usando a
representac¸a˜o gra´fica da linguagem EXPRESS.
4.1 Modelo de Atividades de Aplicac¸a˜o
Um Modelo de Atividades de Aplicac¸a˜o (AAM) pode ser construı´do para informar sobre as
atividades a serem implementadas na cadeia digital do processo tratado. O modelo AAM e´ for-
malizado na ISO 14649-1 [11] e usa a nomenclatura IDEF0 para descrever o fluxo de informac¸o˜es
entre atividades ao longo do ciclo de vida de um produto. A partir desse modelo de representac¸a˜o,
cada atividade transforma os dados de entrada em dados de saı´da atrave´s de mecanismos e con-
troles. Essa representac¸a˜o resulta em diagramas multicamadas em que uma atividade pode conter
sub-atividades e, por sua vez, cada sub-atividade pode conter outras sub-atividades. A Figura 4.1
apresenta o nı´vel superior da representac¸a˜o IDEF0 para uma cadeia digital de AM com STEP-NC.
Este nı´vel representa a atividade A0 de acordo com a nomenclatura IDEF0, que e´ decomposta em
treˆs sub-nı´veis ou sub-atividades correspondentes aos mo´dulos CAD, CAPP/CAM e CNC. Os
treˆs mo´dulos sa˜o detalhados a seguir.
Mo´dulo CAD
1Feature e´ definida como um elemento de forma com significado em Engenharia, no caso de Manufatura Aditiva,
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Figura 4.1: Nı´vel superior da representac¸a˜o IDEF0 da cadeia digital da AM. Fonte: autor.
No mo´dulo CAD (A1), a pec¸a e´ modelada a partir dos dados de entrada com especificac¸o˜es
de projeto (informac¸o˜es geome´tricas e na˜o geome´tricas) usando qualquer software de modelagem
CAD comercial com suporte para recursos de ISO 10303/STEP (por exemplo, Solidworks, Catia,
etc.). A saı´da do mo´dulo CAD e´ um arquivo STEP contendo todos os dados de projeto da pec¸a
descrita em qualquer um dos Protocolos de Aplicac¸a˜o (APs) do ISO 10303 destinados a` descric¸a˜o
dos dados de projeto do produto. Os APs de STEP comumente usados no domı´nio CAD sa˜o:
AP203-projeto 3D controlado por configurac¸a˜o de pec¸as e montagem; AP214-processo de projeto
de mecaˆnica automotiva; e, AP242-engenharia 3D baseada em modelo gerenciado. O arquivo
fı´sico STEP e´ a informac¸a˜o de entrada no mo´dulo CAPP/CAM.
Mo´dulo CAPP/CAM
Neste mo´dulo e´ gerado o arquivo com o programa em STEP-NC. O planejamento do processo
e a preparac¸a˜o para a produc¸a˜o sa˜o tarefas essenciais de pre´-fabricac¸a˜o no ciclo de vida de um
produto. Essas tarefas sa˜o realizadas no mo´dulo CAPP/CAM (Atividade A2). Este mo´dulo e´ de-
composto em quatro sub-atividades apresentadas na Figura 4.2. O mo´dulo CAPP/CAM recebe o
arquivo STEP com as informac¸o˜es geome´tricas e topolo´gicas da pec¸a sendo fabricada. No STEP,
os dados da pec¸a sa˜o representados por recursos de projeto que incluem dados de representac¸a˜o
de contorno, como faces, bordas e ve´rtices; dados de superfı´cie geome´trica, como planos, cilin-
dros, cones, toroides e esferas; e, dados da geometria da curva, como linhas, cı´rculos, B-splines
e elipses. Tais recursos de projeto sa˜o reconhecidos na atividade A21 usando as ferr mentas de
PythonOCC [84] para definir a geometria final da workpiece. Imediatamente apo´s, na atividade
A22, a workpiece e´ fatiada em camadas com certa espessura. Cada camada e´ tratada como uma
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feautre da AM (conceito a ser explicado mais adiante). A lista de camadas vai para a pro´xima
atividade (A23) no formato SVG [85] para gerar o plano de processo (workplan). Nesta ativi-
dade, os workingsteps de AM sa˜o criados associando uma operac¸a˜o de adic¸a˜o de material para
cada feature de AM. Ale´m disso, o tipo de tecnologia de AM utilizada, recursos de ma´quina e
paraˆmetros de processo otimizados sa˜o selecionados a partir dos requisitos de projeto da pec¸a
(como toleraˆncia, rugosidade, material, etc.) usando uma base de dados de conhecimento especi-
alizada. Os toolpaths tambe´m sa˜o gerados para cada uma das camadas (feature de AM). Enta˜o,
na atividade A24, o programa em STEP-NC e´ gerado automaticamente com a sequencia dos wor-
kingsteps, usando os me´todos de implementac¸a˜o ISO 10303-Part 21 e JSDAI (ISO 10303-Part
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Figura 4.2: Atividade 2: decomposic¸a˜o do mo´dulo CAPP/CAM. Fonte: autor.
Mo´dulo CNC
O arquivo STEP-NC passa para o mo´dulo CNC (Atividade A3 - Figura 4.1) onde existe um
sistema CNC de AM com controle indireto para sua implementac¸a˜o. As informac¸o˜es associadas
a cada AM-workingstep no arquivo STEP-NC sa˜o convertidas em instruc¸o˜es de co´digo G atrave´s
de um aplicativo de software adaptador. O co´digo G gerado e´ facilmente compreendido pelos
controladores existentes nas ma´quinas AM atuais. A interpretac¸a˜o dos comandos do co´digo G
e´ feita atrave´s de um firmware embarcado no controlador, o que gera sinais digitais nos motor-
drivers para realizar movimentos nos eixos da ma´quina. O uso de um controle indireto permite
uma implementac¸a˜o ra´pida do esquema de planejamento do processo gerado no mo´dulo CAPP/-
CAM. Finalmente, e´ possı´vel obter uma pec¸a fabricada com um processo AM, cujo esta´gio de
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planejamento e´ realizado com base em um modelo de dados em STEP-NC.
Ate´ agora, a arquitetura funcional do sistema global foi descrita. No entanto, para poder
avanc¸ar para a implementac¸a˜o, e´ necessa´rio criar um Modelo de Refereˆncia de Aplicac¸a˜o (ARM)
na linguagem EXPRESS, mas antes o conceito de feature de AM deve ser apresentado.
4.1.1 Definic¸a˜o do conceito de feature para AM
O padra˜o STEP-NC usa o conceito de programac¸a˜o baseada em feature para a representac¸a˜o
do plano de processo que incorpora informac¸o˜es sobre features de manufatura, descric¸a˜o de fer-
ramentas e tecnologia e operac¸o˜es para executar. Dentro do ARM de STEP-NC, a pec¸a que esta´
sendo fabricada (workpiece) e´ descrita por features de manufatura que sa˜o definidas de acordo
com o tipo de processo. Assim, para os processos de usinagem sa˜o definidos as feaures de usi-
nagem (como furos, pocket, ranhuras ...) com base nas features de manufatura definidas na ISO
10303-AP224 (Definic¸a˜o de produto mecaˆnico para planejamento de processo usando features de
usinagem). Mas as features de usinagem na˜o sa˜o adaptados para processos aditivos e, de fato, um
conceito de feature para AM ainda na˜o foi formalmente estabelecido. Portanto, definir o conceito
de feature de AM e´ um passo essencial para o desenvolvimento de um novo modelo de dados.
No entendimento do autor, a feature AM corresponde a cada camada do modelo 3D fatiado da
pec¸a que esta´ sendo fabricada. Ou seja, uma feature de AM e´ equivalente a uma camada, onde
cada camada e´ geometricamente definida por contornos externos e internos e uma espessura. Este
conceito de feature de AM tem sido denominado AM-layer-feature, o qual e´ ilustrado na Figura
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          SUPERTYPE OF (plane_layer)
          SUBTYPE OF (manufacturing_feature);
          its_contour_list : SET [1:?] OF contour_list;
END_ENTITY;
ENTITY contour_list
          SUPERTYPE OF (bounded_curve) 
          its_contour_direction : contour_direction
END_ENTITY;
ENTITY bounded_curve
          SUPERTYPE OF (ONEOF(polyline, ...))
          SUBTYPE OF (contour_list);
END_ENTITY;
ENTITY polyline
          SUBTYPE OF (bounded_curve);
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Figura 4.3: Representac¸a˜o del concepto de AM-layer-feature. Fonte: autor.
4.1.2 Modelo de Refereˆncia de Aplicac¸a˜o (ARM - Application Reference
Model)
O ARM fornece um modelo de dados orientado a objetos que usa programac¸a˜o baseada em
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Figura 4.4: Inclusa˜o das entidades para AM dentro do ARM de STEP-NC. Fonte: autor
cluindo features de manufatura, tecnologia e ferramenta sendo usadas, sequencia de operac¸o˜es
e plano de processo, sa˜o especificadas atrave´s de um me´todo de descric¸a˜o de dados que facilita
a implementac¸a˜o. A linguagem EXPRESS e´ o me´todo de descric¸a˜o usado para a construc¸a˜o do
modelo de dados, do qual e´ apresentada a estrutura principal na Figura 4.4. Este modelo conte´m
elementos de dados que compo˜em uma interface entre o software de programac¸a˜o e o sistema AM
CNC. Um Projeto de AM associa um workplan principal e uma lista de executa´veis. Tambe´m,
inclui a descric¸a˜o da geometria da pec¸a (AM˙workpiece). O Workplan conte´m uma lista com a
sequencia de AM-workingstep, onde cada AM-workingstep tem associada uma operac¸a˜o de AM
que e´ aplicada para realizar uma feature. Por sua vez, para cada operac¸a˜o e´ definida a tecnologia e
a ferramenta, bem como func¸o˜es de ma´quina e estrate´gia de adic¸a˜o de material. A estrutura prin-
cipal do modelo e´ herdada da estrutura principal da ISO 14649 para os processos de usinagem,
enquanto a parte ressaltada em vermelho corresponde a`s entidades de AM que agregadas nesta
proposic¸a˜o.
O conceito de AM-layer-feature proposto nesta abordagem e´ modelado e introduzido no ARM
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da AM. O modelo da Figura 4.5 corresponde ao conceito de feature de AM dentro da categoria
gene´rica de two5D-manufacturing-features. A feature de AM pode ser associada a um plano de
camada com a espessura da camada e uma direc¸a˜o de construc¸a˜o. Da mesma forma, uma feature
de AM conte´m uma lista de contornos internos e externos que representam os limites de material
so´lido dentro de uma camada. Cada contorno deve ser fechado e na˜o deve se cruzar com outro
contorno. O tipo de contorno (interno ou externo) e´ dado por sua direc¸a˜o. Portanto, os contornos
internos devem ser no sentido hora´rio e os contornos externos no sentido anti-hora´rio. Por sua
vez, um contorno pode ser chamado de polı´gono definido por polilinhas constituı´das por conjunto
de pontos cartesianos. Nesta abordagem, a polilinha (entidade polyline) foi escolhida como um
tipo de curva para representar os contornos da camada.
Com o modelo lo´gico das entidades em EXPRESS, e´ necessa´rio um me´todo de implementac¸a˜o
para instanciar as entidades do modelo de dados em um arquivo fı´sico que possa ser lido pelo
sistema de manufatura. O clear text encoding of the exchange structure conforme definido na
Parte21 de STEP, ou simplesmente chamado arquivo fı´sico, Parte 21, geralmente e´ usado para
gravar e armazenar instaˆncias de entidades em arquivos de computador. Um arquivo na Parte
21 e´ segmentado em CABEC¸ALHO e CORPO DE DADOS. A sec¸a˜o CABEC¸ALHO conte´m
informac¸o˜es gerais de identificac¸a˜o sobre o arquivo, pessoa, organizac¸a˜o e data. A sec¸a˜o CORPO
DE DADOS inclui todas as entidades instanciadas correspondentes ao programa de pec¸a a ser
executado. Na Figura 4.6 e´ apresentado um fragmento do programa gerado para fabricar uma
pec¸a em material ABS atrave´s de um processo aditivo baseado na deposic¸a˜o de material fundido.
4.1.3 Arquitetura da plataforma AM aberta usando controle indireto
A Fig. 4.7 apresenta a arquitetura da plataforma AM aberta usando controle indireto para
implementac¸a˜o do modelo de dados desenvolvido. Esta plataforma usa um aplicativo de software
de adaptador para converter o programa STEP-NC em instruc¸o˜es de co´digo G. Enta˜o, o contro-
lador da ma´quina AM com base na tecnologia aberta de Arduino com um firmware incorporado
interpreta facilmente o co´digo G e gera as ac¸o˜es respectivas nos atuadores na ma´quina AM. A
equipe LaDPRER desenvolveu uma ma´quina AM com cinema´tica paralela delta paralela [86]
para demonstrar no futuro que o STEP-NC na˜o depende do tipo de arquitetura de ma´quina CNC.
Para validar o programa STEP-NC gerado a partir do modelo AM EXPRESS, uma pec¸a exemplo
foi fabricada em ABS atrave´s de um processo AM baseado na deposic¸a˜o de material. A ma´quina
AM e a pec¸a fabricada tambe´m sa˜o apresentadas na Fig. 4.7.
O Anexo 1 apresenta um modelo de informac¸a˜o ARM proposto pelo Grupo de trabalho em
Manufatura Aditiva da Alemanha, associado a` Norma DIN, em Express Gra´fico completo, tendo
como principal diferenc¸a em relac¸a˜o a proposta desta dissertac¸a˜o o conceito da Entidade Fea-
ture de Manufatura Aditiva. Pode-se comparar os dois modelos de informac¸a˜o analisando as
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Figura 4.5: Modelagem em EXPRESS das entidades que representam a feature de AM dentro
ARM. Fonte: autor.
dissertac¸a˜o, sendo um conceito mais simples de Feature de Manufatura Aditiva e que podera´
tornar o modelo ARM mais compacto. O modelo apresentado no Anexo 1 esta´ citado na URL
http://www.din.de/en/getting-involved/standards-committees/nwm/projects/
wdc-proj:din21:259391588, sendo ainda uma proposta, projeto, para avalic¸a˜o pela norma
DIN: ”Automation systems and integration - Physical device control - Data model for computeri-
zed numerical controllers - Part 17: Process data for additive manufacturing processes”, associado
ao Comiteˆ da DIN, NA 122-00-11-01 UA - Control systems of machines, mas na˜o esta´ disponı´vel
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          SUPERTYPE OF (plane_layer)
          SUBTYPE OF (manufacturing_feature);
          its_contour_list : SET [1:?] OF contour_list;
END_ENTITY;
ENTITY contour_list
          SUPERTYPE OF (bounded_curve) 
          its_contour_direction : contour_direction
END_ENTITY;
ENTITY bounded_curve
          SUPERTYPE OF (ONEOF(polyline, ...))
          SUBTYPE OF (contour_list);
END_ENTITY;
ENTITY polyline
          SUBTYPE OF (bounded_curve);
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          SUPERTYPE OF (plane_layer)
          SUBTYPE OF (manufacturing_feature);
          its_contour_list : SET [1:?] OF contour_list;
END_ENTITY;
ENTITY contour_list
          SUPERTYPE OF (bounded_curve) 
          its_contour_direction : contour_direction
END_ENTITY;
ENTITY bounded_curve
          SUPERTYPE OF (ONEOF(polyline, ...))
          SUBTYPE OF (contour_list);
END_ENTITY;
ENTITY polyline
          SUBTYPE OF (bounded_curve);
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Figura 4.7: Arquitetura da plataforma aberta de AM com controle indireto. Fonte: autor.
40
Capı´tulo 5
Desenvolvimento do Roboˆ Delta Linear
para AM
Este capı´tulo apresenta o processo desenvolvimento do roboˆ Delta Linear para AM, referido
como rDL-AM. O processo e´ abordado na visa˜o de desenvolvimento de produto obedecendo a`
estrutura do modelo de refereˆncia gene´rico descrito no Capı´tulo 2. Sa˜o descritas as treˆs fases
principais do modelo aplicadas no desenvolvimento do rDL-AM: a fase de desenvolvimento con-
ceitual, a fase de projeto de sistemas e a fase de projeto detalhado. Ao longo de cada uma das fases
sa˜o empregadas ferramentas de projeto para auxiliar a tomada de deciso˜es durante a definic¸a˜o de
especificac¸o˜es te´cnicas, a gerac¸a˜o de princı´pios de soluc¸a˜o para o projeto e a consolidac¸a˜o da
arquitetura do produto.
5.1 Desenvolvimento do conceito (Projeto Conceitual)
De acordo com o modelo de refereˆncia adotado, esta fase e´ precedida pelo planejamento do
projeto, onde a ideia do produto e´ concebida e posteriormente aprovada para seu desenvolvimento.
No entanto, dita fase de planejamento na˜o e´ descrita explicitamente neste capı´tulo e orienta-se
ao leitor a considerar as razo˜es deste trabalho informadas no Capı´tulo 1 como parte da fase de
planejamento.
Dito isso, o procedimento da atual fase consiste em levantar os RUs e transforma-los em RPs
passivos de medic¸a˜o e teste para verificar sua conformidade, que no final possam ser traduzidos
como especificac¸o˜es te´cnicas do produto, tambe´m chamadas especificac¸o˜es-meta. Em outras
palavras, o objetivo desta fase e´, a partir de um conjunto de informac¸o˜es compreendidas como
RUs, especificar o mais completo possı´vel as caraterı´sticas e/ou atributos do rDL-AM.
O me´todo do QFD, descrito no Capı´tulo 2, e´ utilizado nessa fase com o intuito de facilitar a
tarefa especificac¸a˜o do rDL-AM. O QFD permite transformar sistematicamente os RUs em RPs e
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subsequentemente estabelecer as especificac¸o˜es-meta do produto. Uma descric¸a˜o mais detalhada
sobre o me´todo do QFD pode ser encontrada em [42].
O processo do QFD aplicado ao projeto do rDL-AM e´ apresentado a seguir:
5.1.1 Passo 1: identificac¸a˜o dos usua´rios do rDL-AM
Os usua´rio do rDL-AM foram identificados como pessoas com algum grau de experieˆncia nas
a´reas de processos de manufatura, manufatura aditiva, robo´tica e desenvolvimento de produto.
Esses experientes incluem estudantes, professores e te´cnicos das Universidades de Brası´lia e do
Estado de Santa Catarina no Brasil, e da Universidade de Pamplona na Coloˆmbia. Foram con-
sultadas doze pessoas em total, incluindo o autor, os quais proveram suas avaliac¸o˜es e sugesto˜es
durante a definic¸a˜o dos requerimentos.
5.1.2 Passo 2: requerimentos dos usua´rios para o rDL-AM
As ma´quinas de AM teˆm como objetivo principal atingir a necessidade latente de permitir
aos usua´rios fabricar partes mecaˆnicas sem restric¸o˜es geome´tricas, de maneira fa´cil e relativa-
mente ra´pida. A partir dessa premissa, o levantamento dos RUs deu-se atrave´s de va´rias fontes
de informac¸a˜o como a experieˆncia dos usua´rios contatados nas a´reas mencionadas, o apoio em
pesquisas bibliogra´ficas realizadas pelo autor e revisa˜o de projetos ja´ existentes. Em tal levan-
tamento levou-se em considerac¸a˜o a ideia de um produto de alto rendimento e de baixo custo.
Desta forma, foram consolidados 23 RUs em total devidamente agrupados em cinco categorias
principais (capacidade, operac¸a˜o, projeto, economia e confiabilidade) visando facilitar sua ana´lise
e avaliac¸a˜o. Os RUs e suas respectivas categorias sa˜o listado na Tabela 5.1.
5.1.3 Passo 3: priorizando os RUs
Com o intuito de identificar e priorizar os RUs que representa mair importaˆncia dentro do
projeto do produto, e´ necessa´rio atribuir-lhes uma importaˆncia e peso relativos. Para determinar
a importaˆncia e o peso relativo dos RUs estabelecidos na Tabela 5.1 foi empregado um diagrama
de Mudge, o qual permite comparar cada um dos RUs com seus pares. No diagrama de Mudge,
a importaˆncia relativa e´ calculada como a somato´ria da pontuac¸a˜o de comparac¸a˜o de um reque-
rimento com os pares. Mesmo assim, o peso relativo de cada requerimento calcula-se dividindo
a sua importaˆncia relativa sobre a somato´ria total de todas as importaˆncias relativas dos requeri-
mentos. A Figura 5.1 apresenta o diagrama de Mudge elaborado para determinar a importaˆncia e
peso relativo dos RUs como resultado da comparac¸a˜o. Estas informac¸o˜es permitem priorizar no
projeto os requerimentos mais importantes.
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Tabela 5.1: Requerimentos de usua´rio agrupados em cinco categorias.
Categorias Requerimentos de Usua´rio
1. Capacidade
1.1-Qualidade de Impressa˜o; 1.2-Ma´quina Ra´pida;
1.3-Longo Tempo de Operac¸a˜o; 1.4-Amplo Espac¸o de Trabalho;
1.5-Sistema Multiplataforma; 1.6-Impressa˜o com Va´rios Materiais
2. Operac¸a˜o
2.1-Fa´cil de Operar; 2.2-Ma´quina Ligeira e Silenciosa;
2.3-Fa´cil Manutenc¸a˜o
3. Projeto
3.1-Ma´quina Compacta; 3.2-Estrutura Robusta; 3.3-Baixo Peso;
3.4-Mı´nimo Nu´mero de Partes;
3.5-Fa´cil de Montar; 3.6-Boa Apareˆncia; 3.7-Fa´cil de Agregar
Tecnologia
4. Economia
4.1-Baixo Custo de Fabricac¸a˜o e Montagem; 4.2-Baixo Custo de
Operac¸a˜o; 4.3-Baixo Consumo de Energia; 4.4-Sistema de Controle
de Baixo Custo; 4.5-Baixo Custo de Manutenc¸a˜o
5. Confiabilidade 5.1-Ma´quina Segura; 5.2-Baixa Probabilidade de Falhas
O resultado da ana´lise atrave´s do diagrama de Mudge pode ser melhor apreciado atrave´s
do diagrama de Pareto mostrado na Figura 5.2. A importaˆncia relativa de cada requerimento
e´ representada por barras de maior a menor importaˆncia, onde os RUs mais importantes para
o projeto do rDL-AM sa˜o: 1.1-Qualidade de impressa˜o, 1.4-Amplo espac¸o de trabalho, 1.2-
Ma´quina Ra´pida, 1.3-Longo Tempo de Operac¸a˜o, 1.6-Impressa˜o com Va´rios Tipos Materiais
e 4.1-Baixo Custo de Fabricac¸a˜o e Montagem. Mesmo assim, os requerimentos com menor
importaˆncia para o projeto sa˜o: 3.3-Baixo peso e 3.6-Boa Apareˆncia. De acordo com o diagrama
de Pareto, para conseguir uma conformidade de 80 % dos RUs no desenvolvimento do rDL-AM,
os requerimentos com uma importaˆncia relativa acima de 18 devem ser mantidos estritamente.
A ana´lise da importaˆncia relativa atribuı´da aos RUs atrave´s da comparac¸a˜o par a par, mostra
que a obtenc¸a˜o de uma ma´quina capaz de fabricar pec¸as com precisa˜o geome´trica/dimensional e
bom acabamento superficial, e´ o principal objetivo a ser alcanc¸ado. De fato, sendo a impressa˜o
de pec¸as a func¸a˜o primordial do rDL-AM, a qualidade das pec¸as fabricadas e´ o mais importante.
O amplo espac¸o de trabalho e´ o segundo RU mais importante assinalado na avaliac¸a˜o. O
desejo do usua´rio e´ poder imprimir pec¸as de tamanho relativamente grande. A conformidade
deste requerimento particular e´ dificultada pela desvantagem que possuem os roboˆs paralelos
quanto ao reduzido espac¸o de trabalho. Contudo, e´ necessa´rio gerar uma soluc¸a˜o para obter a
melhor relac¸a˜o espac¸o de trabalho/tamanho total da ma´quina.
A rapidez que possa alcanc¸ar a ma´quina, a confiabilidade de operac¸a˜o e a capacidade de impri-
mir com diferentes tipos de materiais tambe´m foram assinalados entre os RUs mais importantes a
ser atingidos. De igual forma, o custo de fabricac¸a˜o e montagem entra no grupo dos requerimen-
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Figura 5.2: Diagrama de Pareto - importaˆncia dos requerimentos de usua´rio. Fonte: autor.
tos mais importantes. Este u´ltimo e´ de cuidado, pois as soluc¸o˜es que sejam geradas para atingir os
outros requerimentos devem manter a linha do mais baixo custo possı´vel sem afetar o rendimento
da ma´quina.
Desta forma, e´ preechida a primeira parte da matriz QFD com a lista dos RUs e seus respec-
tivos pesos e importaˆncia relativa sobre a parte esquerda, bem como e´ mostrado na Figura 5.3.
Cabe dizer que na linguagem do QFD os RUs tambe´m podem ser chamados “QUEs” [42].
5.1.4 Passo 4: selec¸a˜o dos requisitos de projeto
Este passo consiste em desdobrar os RUs em RPs, os quais representam conceitos mais fı´sicos
do produto que possam ser melhor compreendidos pelo projetista. Esta etapa constitui a primeira
tomada de decisa˜o sobre o projeto do produto, onde sa˜o definidos os paraˆmetros definitivos que
permitira˜o atingir aos requerimentos estabelecidos.
A gerac¸a˜o e selec¸a˜o dos RPs para o projeto do rDL-AM baseou-se na experieˆncia do projetista
(autor) e na revisa˜o bibliogra´fica. Sendo assim, foram selecionados um total de 32 RPs que por
sua vez foram agrupados em cinco categorias principais de forma semelhante aos RUs. Os 23
RPs para o rDL-AM sa˜o listados na Tabela 5.2 e devidamente colocados sobre a parte superior
da matriz QFD como e´ apresentado na Figura 5.3. De igual forma, para cada RP e´ estabelecida
45
Tabela 5.2: Requisitos de projeto selecionados correspondentes a` cinco categorias de RUs
Categorias Requisitos de Projeto
1. Capacidade
1.1-Resoluc¸a˜o do Bico de Impressa˜o; 1.2-Precisa˜o dos Eixos de
Movimentac¸a˜o; 1.3-Velocidade de Movimentac¸a˜o; 1.4-Volume de
Trabalho; 1.5-Software Multiplataforma; 1.6-Range de Controle de
Temperatura
2. Operac¸a˜o
2.1-Interface Gra´fica de Usua´rio; 2.2-Nı´vel de Ruido em Operac¸a˜o;
2.3-Projeto Modular
3. Projeto
3.1-Dimenso˜es da Ma´quina; 3.2-Materiais Resistentes de Baixo Peso;
3.3-Peso Total da Ma´quina; 3.4-Nu´mero de Componentes; 3.5-Estrate´gias
de Montagem; 3.6-Design Visualmente Agrada´vel
4. Economia
4.1-Custo Total da Ma´quina; 4.2-Uso de Processos de Fabricac¸a˜o
Conhecidos; 4.3-Consumo de Energia; 4.4-Tecnologia Open-Software e
Open-Hardware; 4.5-Custo de Manutenc¸a˜o
5. Confiabilidade
5.1-Normas de Seguranc¸a; 5.2-Dispositivos de Seguranc¸a; 5.3-Ocorreˆncia
de Falhas
uma tendeˆncia desejada de influeˆncia sobre as caraterı´sticas do roboˆ, a qual pode adotar um
comportamento crescente, decrescente ou de refereˆncia. Os ı´ndices de tendeˆncia tambe´m sa˜o
colocados sobre a parte superior da matriz QFD acima de cada RP. Na linguagem do QFD os RPs
sa˜o usualmente chamados “COMOs” [42].
5.1.5 Passo 5: relacionamento entre RUs e RPs
O processo de identificar os relacionamentos entre os RUs e os RPs e´ realizado de maneira
subjetiva, utilizando a experieˆncia do projetista e as informac¸o˜es de revisa˜o bibliogra´fica. Os
nı´veis de relacionamento entre os RUs e os RPs do rDL-AM foram estipulados como forte
(• pontuac¸a˜o = 9), moderado (◦ pontuac¸a˜o = 3) ou fraco (5 pontuac¸a˜o = 1). O processo e´
realizado sistematicamente sobre a parte central da matriz QFD apresentada na Figura 5.3. Como
resultado deste relacionamento tem-se na parte direita da matriz as pontuac¸o˜es para os RUs de
acordo com a quantidade e grau de relacionamentos com os RPs.
Observa-se que os requerimentos baixo custo de fabricac¸a˜o e montagem, estrutura robusta,
baixa probabilidade de falhas e baixo custo de manutenc¸a˜o com pontuac¸o˜es 114, 118, 110 e
99, respectivamente, sa˜o os RUs que maior influeˆncia recebem da maioria dos RPs selecionados.
Por outro lado, os RUs com menor relacionamento segundo esta ana´lise foram sistema multi-
plataforma, ma´quina ra´pida e ma´quina ligeira e silenciosa, com pontuac¸o˜es de 37, 35 e 26,
respectivamente.
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Pode-se entender o fato que o requerimento de baixo custo de fabricac¸a˜o e montagem seja o
que mais relac¸a˜o tem com a maioria dos RPs, pois qualquer soluc¸a˜o gerada para atingir um RU
traz com ela um custo. Como ja´ foi mencionado, e´ preciso tentar estabelecer um equilı´brio com
soluc¸o˜es na˜o ta˜o custosas mas que brindem o rendimento requerido.
Uma estrutura robusta se relaciona com grande parte dos RPs, sendo que as soluc¸o˜es de
projeto geradas para a estrutura fı´sica e para o sistema como um todo, influem na robustez pro´pria
da ma´quina. Ao mesmo tempo as soluc¸o˜es de projeto associadas aos RPs selecionados devem
contribuir a` baixa probabilidade de falhas, resultando num alto grau de relacionamento. De
maneira importante tambe´m, o baixo custo de manutenc¸a˜o possui relac¸a˜o com muitos dos RPs,
querendo dizer que, as soluc¸o˜es geradas para cada um dos RPs envolvidos podem acarretar custos
no momento de precisar um procedimento de manutenc¸a˜o.
5.1.6 Passo 6: correlac¸a˜o dos requisitos de projeto
O procedimento de identificar a correlac¸a˜o entre RPs do rDL-AM ocorre sobre o telhado da
matriz QFD, apresentada na Figura 5.3. Cada RP e´ comparado com seus pares a fim de identificar
seu efeito, negativo ou positivos, sobre os outros. Uma correlac¸a˜o positiva implica que o aumento
de RP sendo comparado resulta numa afeic¸a˜o positiva sobre seu par. Pelo contra´rio, se o aumento
do RP sendo comparado implica um efeito negativo no seu par, nesse caso prioriza-se o paraˆmetro
mais relevante visando um equilı´brio satisfato´rio para o projeto. Tal comparac¸a˜o e´ baseada no
tendeˆncia desejada estabelecida para cada um dos RPs do rDL-AM (Figura 5.3).
Dessa ana´lise: o RP que mais correlac¸o˜es negativas apresenta com seus pares e´ o custo total
da ma´quina, pelo fato que a selec¸a˜o de soluc¸o˜es de projeto que garantam uma ma´quina com maior
precisa˜o, alta velocidade e boa qualidade de impressa˜o, repercute no aumento indesejado do custo
de fabricac¸a˜o e montagem da ma´quina. Similarmente ocorre com o custo de manutenc¸a˜o, sendo
que a selec¸a˜o de soluc¸o˜es de projeto custosas implicam gastos de manutenc¸a˜o elevados. No caso
do volume de trabalho da ma´quina, este afeita negativamente as dimenso˜es totais da ma´quina,
sendo que um maior volume de trabalho implica aumentar o tamanho da ma´quina. O aumento
do nu´mero de componentes resulta em afeic¸o˜es negativas sobre o peso total da ma´quina. Mesmo
assim, a quantidade de ocorreˆncia de falhas leva ao aumento indesejado no custo de manutenc¸a˜o
e custo da ma´quina.
As correlac¸o˜es negativas sa˜o as que principalmente devem ser consideradas com atenc¸a˜o es-
pecial durante a selec¸a˜o e definic¸a˜o de soluc¸o˜es de projeto.
Ale´m disso, na parte inferior da matriz QFD sa˜o disponibilizadas informac¸o˜es referentes a`
importaˆncia e peso relativos dos ja´ dos RPs, as quais sa˜o resultantes da ana´lise de correlac¸a˜o e do
relacionamento com RUs. Segundo isso, os RPs com maior importaˆncia relativa sa˜o: a ocorreˆncia
de falhas, a precisa˜o dos eixos de movimentac¸a˜o, a faixa de controle de temperatura, a interface
de usua´rio e a velocidade de movimentac¸a˜o. Assim, os esforc¸os na concepc¸a˜o das soluc¸o˜es sera˜o
47
Figura 5.3: Matriz QFD de relacionamento entre os requerimentos de usua´rio e os requisitos de
projeto. Fonte: autor.
focados sobre tais RPs com maior importaˆncia. Esse processo e´ abordado mais adiante neste
capı´tulo.
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5.1.7 Passo 7: ana´lise de competitividade
A ana´lise de competitividade permite identificar vantagens e desvantagens do produto frente
aos possı´veis concorrentes. No entanto, tal ana´lise na˜o foi considerada ta˜o relevante para o foco
deste trabalho, mas foi realizada de acordo com o processo do QFD na visa˜o de desenvolvimento
de produto. Assim, detalhes da ana´lise de competitividade sa˜o apresentados no Apeˆndice A.
5.1.8 Passo 8: definic¸a˜o das especificac¸o˜es-meta
Como resultado desta fase foram obtidas as especificac¸o˜es-meta do rDL-AM. As especificac¸o˜es-
meta ou targets, sa˜o apresentadas sobre a parte inferior da matriz QFD na Figura 5.3. Cada
um dos RPs possui uma especificac¸a˜o-meta associada, as quais representam as caraterı´sticas
fı´sico/te´cnicas e/ou atributos que devera˜o estar presentes no roboˆ uma vez manufaturado e mon-
tado. De acordo com isso, as principais especificac¸o˜es-meta no projeto do rDL-AM sa˜o: uma
precisa˜o de impressa˜o de ate´ 50 µm, uma velocidade ma´xima de 350 mm/s, um custo total menor
que R$ 12000, um rango de controle de temperatura entre 0 ◦C e 300 ◦C, interface de controle
fa´cil de usar, um espac¸o de trabalho cilı´ndrico de 300 mm de altura e 250 mm de diaˆmetro, di-
menso˜es ma´ximas de 500x500x800 mm3, um consumo de energia menor que 350 W, bico de
extrusa˜o com diaˆmetro menor que 0.4 mm, com estrutura de alumı´nio, nı´vel de ruı´do de operac¸a˜o
menor que 80 dB, sistema computacional multi-plataforma, peso menor que 40 kg, menos de 300
partes no total, bom acabamento superficial, software livre, entre outras especificac¸o˜es.
5.2 Projeto de Sistemas (Projeto Preliminar)
Nesta fase, ocorre a formulac¸a˜o e selec¸a˜o de princı´pios de soluc¸a˜o para atingir as especificac¸o˜es-
meta do rDL-AM definidas na fase imediatamente anterior. No procedimento sa˜o consideradas as
prioridades estabelecidas para os RUs e os RPs atrave´s da ana´lise da importaˆncia relativa. Assim,
nesta fase os esforc¸os tem sido focados a satisfazer principalmente a qualidade de fabricac¸a˜o,
baixo custo e robustez da estrutura do rDL-AM.
Inicialmente, foi contemplada a estrutura funcional do sistema atrave´s do diagrama de fluxo
apresentado na Figura 5.4. A func¸a˜o principal do sistema consiste em imprimir uma pec¸a em 3D.
Esse processo envolve o fluxo de quatro entidades: material, energia, sinal e informac¸a˜o. Por sua
vez, a func¸a˜o principal foi desdobrada em func¸o˜es auxiliares com o intuito de alcanc¸ar um maior
nı´vel de detalhamento na concepc¸a˜o dos princı´pios de soluc¸a˜o. Tais func¸o˜es auxiliares esta˜o
basicamente relacionadas com o processamento da informac¸a˜o da pec¸a, o controle do sistema, a
extrusa˜o de material e o posicionamento para a deposic¸a˜o. Entretanto, as entradas no sistema sa˜o
constituı´das pelo filamento pla´stico, a energia ele´trica, o modelo 3D da pec¸a e os paraˆmetros do
processo de fabricac¸a˜o. De igual forma, as saı´das do sistema correspondem: o modelo fatiado da
49












































Figura 5.4: Estrutura funcional do rDL-AM. Fonte: autor.
Tendo definido as func¸o˜es e operac¸o˜es do sistema, procedeu-se a formular os princı´pios de
soluc¸a˜o para o projeto do rDL-AM. Neste caso, utilizou-se o me´todo intuitivo do brainstorming
para sugerir ideias que pudessem se tornar em conceitos de soluc¸a˜o. O brainstorming foi apli-
cado numa reunia˜o do autor com alguns colegas experientes na a´rea de processos de manufatura e
robo´tica. Por outro lado, foi empregado o me´todo sistema´tico da matriz morfolo´gica para encon-
trar a melhor soluc¸a˜o a um determinado problema, com base numa pesquisa sistema´tica dentro
de uma combinac¸a˜o de possı´veis alternativas de soluc¸a˜o.
Primeiramente, preencheu-se a primeira coluna da matriz morfolo´gica com as func¸o˜es au-
xiliares definidas anteriormente na estrutura funcional. Essa func¸o˜es sa˜o chamadas func¸o˜es de
primeira ordem dentro da matriz morfolo´gica apresentada na tabela 5.3. Subsequentemente, as
func¸o˜es de primeira ordem foram decompostas em func¸o˜es de segunda ordem a fim de aprofun-
dar no nı´vel de detalhamento dos dispositivos, mecanismos e/ou elementos que podem ser usados
como soluc¸a˜o. As func¸o˜es de segunda ordem sa˜o colocadas sobre a segunda coluna da Tabela
5.3.
No total foram definidas 18 func¸o˜es de segunda ordem: 7 correspondentes a` func¸a˜o de posi-
cionar bico extrusor, 3 para a func¸a˜o de extrudar material, 6 para a func¸a˜o de controlar sistema e
2 para a func¸a˜o de processar informac¸a˜o da pec¸a. Logo, para cada uma das func¸o˜es de segunda
ordem foram formulados um ma´ximo de treˆs princı´pios soluc¸a˜o, concebidas com base no pro-
cesso de brainstorming e apoiado sobre pesquisas bibliogra´ficas. A matriz morfolo´gica completa
e´ apresentada na tabela 5.3, com as func¸o˜es sobre a parte esquerda e os princı´pios de soluc¸a˜o
formulados em treˆs colunas (A, B, C) sobre a parte direita.
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Tabela 5.3: Matriz morfolo´gica com os princı´pios de soluc¸a˜o.
Princı´pios de soluc¸a˜oFunc¸o˜es de
1◦ Ordem
Func¸o˜es de
















Motor DC Brushless Motor de Passo
Transmitir
Movimentac¸a˜o
Polia-Correia Fuso de Esferas Cassette-Corrente
Manter
Linearidade
Trilho-Patim Eixo Liso Perfil-Rolamento
Continua na pa´gina seguinte
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Tabela 5.3 – Continuac¸a˜o da pa´gina anterior
Princı´pios de soluc¸a˜oFunc¸o˜es de
1◦ Ordem
Func¸o˜es de




















Fonte Discreta Fonte Comutada
Controlador
Arduino Raspberry TI-Texas
Continua na pa´gina seguinte
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Tabela 5.3 – Continuac¸a˜o da pa´gina anterior
Princı´pios de soluc¸a˜oFunc¸o˜es de
1◦ Ordem
Func¸o˜es de




























Uma vez foram formulados os princı´pios de soluc¸a˜o, iniciou-se o processo de combinac¸a˜o
desses princı´pios a fim de selecionar aqueles que tenham melhor afinidade te´cnica. Para isso,
foram levados em conta aspectos importantes como a disponibilidade e viabilidade tecnolo´gica e
econoˆmica, avaliando a possibilidade de produc¸a˜o com os processos de manufatura disponı´veis.
Em total foram geradas treˆs alternativas de soluc¸a˜o S1, S2 e S3 apresentadas na Tabela 5.4. Cada
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alternativa relaciona um principio de soluc¸a˜o a` respectiva func¸a˜o de segunda ordem usando as
letras A, B ou C designadas na matriz morfolo´gica.
Tabela 5.4: Tabela com as alternativas de soluc¸a˜o.
Alternativas de soluc¸a˜oFunc¸o˜es de
1◦ Ordem
Func¸o˜es de
2◦ Ordem S1 S2 S3
Tipo de Mecanismo Delta A A B
Tipo de Elo A B A
Tipo de Junta B A B
Gerar Movimentac¸a˜o C C A
Transmitir Movimentac¸a˜o A B A
Manter Linearidade B A C
Posicionar
Bico Extrusor
Tipo de Material da Estrutura B C B
Tipo de Extrusor A B B
Derreter Material A A C
Extrudir
Material
Fixar Pec¸a A A A
Energizar Sistema B B B
Controlador B A C
Drivers de Poteˆncia A C A
Shield de Extensa˜o Tecnolo´gica A A C
Sensor de Temperatura A A A
Controlar
Sistema
Fazer Homing B A B
Fatiar Modelo 3D da Parte B A BProcessar Informac¸a˜o
da Parte Enviar Comandos NC B B A
Ja´ com o intuito de selecionar uma das alternativas de soluc¸a˜o foi aplicada a matriz de Pugh,
a qual permite avaliar cada um dos princı´pios de soluc¸a˜o em relac¸a˜o aos RUs levantados na fase
de desenvolvimento do conceito. Para isso, e´ definida uma escala de desempenho de 1 a 5, onde 1
representa o pior desempenho e 5 o melhor. Dita avaliac¸a˜o e´ subjetiva, realizada pelo engenheiro
projetista (o autor). A matriz de Pugh com as avaliac¸o˜es das alternativas de soluc¸a˜o para rDL-AM
e´ apresentada na Tabela 5.5. Como resultado dessa ana´lise tem-se no final da Tabela 5.5 as somas
ponderadas das pontuac¸o˜es para cada alternativa de soluc¸a˜o, sendo a alternativa S2 a que maior
pontuac¸a˜o obteve. Isto quer dizer, que os princı´pios de soluc¸a˜o correspondentes a` alternativa S2
sera˜o aplicados ao projeto do rDL-AM.
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Tabela 5.5: Matriz de Pugh.
Crite´rios de Avaliac¸a˜o: (0) Nulo; (1) Insatisfato´rio; (2)Regular;






1.1-Qualidade de Impressa˜o 53 3 4 3
1.2-Ma´quina Ra´pida 41 4 4 4
1.3-Longo Tempo de Operac¸a˜o 30 3 4 3
1.4-Amplo Espac¸o de Trabalho 48 3 3 2
1.5-Sistema Multiplataforma 10 5 5 5
1.6-Impressa˜o com Va´rios Materiais 29 4 4 4
2.1-Fa´cil de Operar 18 4 4 3
2.2-Ma´quina Ligeira e Silenciosa 4 3 3 3
2.3-Fa´cil Manutenc¸a˜o 9 3 4 3
3.1-Ma´quina Compacta 3 3 3 3
3.2-Estrutura Robusta 13 2 4 2
3.3-Baixo Peso 1 4 2 3
3.4-Mı´nimo Nu´mero de Partes 6 2 4 2
3.5-Fa´cil de Montar 14 3 3 3
3.6-Boa Aparieˆncia 0 4 3 3
3.7-Fa´cil de Agregar Tecnologia 13 3 4 2
4.1-Baixo Custo de Fabricac¸a˜o e Montagem 29 1 3 2
4.2-Baixo Custo de Operac¸a˜o 20 3 3 2
4.3-Baixo Consumo de Energia 29 4 4 4
4.4-Sistema de Control de Baixo Custo 19 3 4 3
4.5-Baixo Custo de Manutenc¸a˜o 18 1 3 2
5.1-Ma´quina Segura 18 4 4 3
5.2-Baixa Probabilidade de Falhas 22 4 4 3
Soma ponderada 3.145 3.713 2.937
A partir da selec¸a˜o realizada atrave´s da aplicac¸a˜o da matriz de Pugh, os princı´pios de soluc¸a˜o
sa˜o justificados a seguir:
A selec¸a˜o de uma estrutura com cinema´tica paralela Delta Linear, como princı´pio de soluc¸a˜o
a` definic¸a˜o do tipo de arquitetura para a ma´quina, e´ justificada na medida que representa o foco
deste trabalho. A escolha deu-se primeiramente com o objetivo de estudar as vantagens que po-
dem oferecer este tipo de arquitetura ao ser implementadas em ma´quinas de AM, conhecendo
algumas de suas caraterı´sticas cinema´ticas e dinaˆmicas como a rapidez e baixa inercia. Em outra
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instaˆncia e na˜o menos importante, pelo fato que pretende-se consolidar uma plataforma de AM
aderente ao padra˜o STEP-NC, baseada numa arquitetura paralela para validar o conceito de in-
dependeˆncia cinema´tica instanciado pela STEP-NC. Ale´m disso, a configurac¸a˜o Delta Linear e´
uma das mais esta´veis e populares, sendo amplamente empregadas em tarefas relacionadas com
processos de manufatura.
O mecanismo Delta Linear consiste basicamente de treˆs elos compostos (elos duplos) co-
nectados a uma plataforma mo´vel usualmente atrave´s de juntas rotulares. Pore´m, neste trabalho
optou-se por selecionar como variante deste mecanismo, uma configurac¸a˜o com hastes simples
e juntas rotativas. O uso de juntas rotativas da´-se com a tentativa de explorar a possibilidade de
aumentar o aˆngulo de ac¸a˜o em comparac¸a˜o com as juntas rotulares comerciais. Adicionalmente,
e´ possı´vel minimizar desta forma o custo de cada haste.
Quanto ao sistema de transmissa˜o foi selecionado uma soluc¸a˜o baseada em sistema de fuso-
porca com esferas re-circulantes, visando atingir requerimento de precisa˜o de 50 µm no posici-
onamento dos eixos do roboˆ. Essa soluc¸a˜o, a pesar de ser relativamente custosa em comparac¸a˜o
com sistemas de polia-correia, brinda altas prestac¸o˜es no momento de requer precisa˜o e qualidade.
As guias lineares para manter a retilineidade do movimento sa˜o baseadas em sistemas de
trilho-patim, sendo uma das melhores alternativas do mercado em termos de desempenho e eco-
nomia.
Motores de passo sa˜o tipicamente usados como geradores de torque em ma´quinas-ferramentas.
Eles brindam a robustez, precisa˜o e velocidade requerida em aplicac¸o˜es de ma´quina para proces-
sos de manufatura. Ale´m disso, a relac¸a˜o custo/benefı´cio e´ a mais adequada em comparac¸a˜o a`s
outra soluc¸o˜es formuladas na matriz morfolo´gica para a func¸a˜o gerar movimentac¸a˜o.
A estrutura e´ uma das partes crı´ticas de uma ma´quina quando existem requerimentos de pre-
cisa˜o. Portanto, selecionou-se o alumı´nio entre as opc¸o˜es de madeira e acrı´lico. A alta resisteˆncia
do alumı´nio contribui a` obtenc¸a˜o de precisa˜o, rigidez e estabilidade na estrutura da ma´quina.
Quanto ao tipo extrusor, foi selecionado o mecanismo tipo bowden. Este mecanismo pode
ser fixado na estrutura principal da ma´quina e empurrar o filamento atrave´s de uma mangueira
de teflon ate´ o bico de extrusor. Isto, permite aligeirar a carga roboˆ no processo de deposic¸a˜o do
material.
Na parte eletroeletroˆnica, uma placa de tecnologia Arduino foi selecionada como controlador
da ma´quina, considerando-a como a melhor opc¸a˜o neste caso pela sua facilidade de uso, econo-
mia, versatilidade e por ter compatibilidade com a maioria dos shields de extensa˜o tecnolo´gica
(por exemplo o shield Ramps 1.4) que permitem a conexa˜o ra´pida com dispositivos como dri-
vers de motores de passo, finais de curso, heaters, sensores, etc. Como fonte de alimentac¸a˜o
foi selecionada uma fonte comutada 12V-20A. Os drivers A4988 representaram a melhor opc¸a˜o
entre as alternativas. Termistores e fins de curso o´pticos foram escolhidos quanto a sensores de
temperatura e referencia de posic¸a˜o (home).
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Por u´ltimo, Slic3r foi selecionado como software para fatiar o modelo 3D da parte e gerar o
programa NC para o processo de fabricac¸a˜o. De igual forma, Repetier Host como software de
controle e monitoramento representou a melhor opc¸a˜o como princı´pio de soluc¸a˜o dentro deste
domı´nio.
Esta fase do desenvolvimento conclui com uma visa˜o preliminar da arquitetura global do sis-
tema, definida a partir dos princı´pios de soluc¸a˜o selecionados anteriormente. Na Figura 5.5 e´
apresentado um leiaute da arquitetura do rDL-AM decomposta atrave´s dos principais SSCs. De
acordo com isso, o rDL-AM e´ formado por cinco sistemas principais: a estrutura principal, o me-
canismo Delta, o mecanismo Extrusor, o sistema de transmissa˜o de movimento e o sistema eletro-
eletroˆnico. Por sua vez, eles sa˜o decompostos em subsistemas e componentes com o objetivo de
aprofundar no detalhamento. Os SSCs constituem a entrada na seguinte fase do desenvolvimento
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 1.4-Suporte da mesa aquecida
 1.5-Mesa aquecida









 3.1-Corpo do extrusor
 3.2-Botão de presão
 3.3-Motor extrusor 
 3.4-Acoplamento tubo-teﬂon
 3.5-Tubo de teﬂon guia




 4.3-Peça de ﬁxação patim-porca
 4.4-Fuso
 4.5-Motor de passo
 4.6-Suporte ﬁxação motor
 4.7-Acoplamento ﬂexível
 4.8-Rolamentos
 4.9-Porca de esferas re-circulantes
5-Eletroeletrônica
Subsistemas e Componentes
Figura 5.5: Leiaute da arquitetura do rDL-AM com os principais SSCs. Fonte: autor.
5.3 Projeto detalhado
O objetivo desta fase e´ entrar em detalhe sobre cada um dos SSCs que formam o rDL-AM.
Aqui e´ utilizado o modelo V, descrito no Capı´tulo 2, como modelo de refereˆncia para sistema-
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tizar o processo de descric¸a˜o e detalhamento. Segundo o modelo, o detalhamento dos SSCs e´
realizado atrave´s dos treˆs domı´nios de projeto associados a um produto mecatroˆnico: mecaˆnico,
eletroeletroˆnico e computacional. Ou seja, cada um dos sistemas principais que constituem a ar-
quitetura global do rDL-AM e que foram listados na Figura 5.5, devem encaixar em um desses
domı´nios para sua descric¸a˜o. Sendo assim, no domı´nio mecaˆnico sa˜o descritos os sistemas da
estrutura mecaˆnica, o mecanismo delta, o mecanismo extrusor e o sistema de transmissa˜o de mo-
vimento. No domı´nio eletroeletroˆnico sa˜o detalhados diagramas de conexa˜o dos componentes e
dispositivos eletroˆnicos utilizados pelo roboˆ. E, no domı´nio de projeto computacional sa˜o descri-
tos os algoritmos e softwares de controle. O processo inicia com o domı´nio de projeto mecaˆnico
a seguir:
5.3.1 Projeto mecaˆnico
No domı´nio do projeto mecaˆnico do rDL-AM , aborda-se a descric¸a˜o da estrutura do roboˆ
Delta Linear, juntamente com uma ana´lise de mobilidade e a resoluc¸a˜o dos problemas cinema´ticos
inverso e direto. Em seguida, realiza-se um estudo de otimizac¸a˜o dimensional dos paraˆmetros
cinema´ticos do rDL-AM usando um me´todo baseado em algoritmos gene´ticos. Com isso, a
descric¸a˜o dos principais sistemas do rDL-AM associados a este domı´nio e´ realizada utilizando
uma modelagem CAD.
5.3.1.1 Ana´lise e modelagem cinema´tica do rDL-AM
O roboˆ Delta Linear para AM consiste em um mecanismo de configurac¸a˜o 3-PRRRR, formado
por treˆs cadeias cinema´ticas seriais ideˆnticas, chamadas hastes, que conectam o o´rga˜o terminal
com a base fixa do roboˆ. Cada haste conte´m quatro articulac¸o˜es rotacionais e uma articulac¸a˜o
prisma´tica atuada, onde uma das juntas rotacionais e´ comum a todas as hastes, como mostrado na
Figura 5.6(a). A existeˆncia da articulac¸a˜o comum e´ uma caracterı´stica topolo´gica importante desta
configurac¸a˜o em contraste com as arquiteturas convencionais, uma vez que suprime a necessidade
de uma plataforma mo´vel e o o´rga˜o terminal e´ acoplado diretamente nesta articulac¸a˜o. A Figura
5.6(b) ilustra uma representac¸a˜o simplificada das cadeias cinema´ticas do roboˆ Delta Linear a
trave´s de um gra´fico de juntas e cadeias, onde P e´ uma articulac¸a˜o prisma´tica e R e´ uma articulac¸a˜o
rotacional.
Com base nessas definic¸o˜es geome´tricas expostas, a mobilidade pode ser obtida de forma
analı´tica.
Ana´lise de mobilidade
A mobilidade de um sistemaM formado por n elos mo´veis e j juntas, cada junta com fi graus






A partir da Eq. 5.1, e´ possı´vel determinar a mobilidade do sistema cinema´tico descrito anteri-
ormente. Tem-se onze juntas rotacionais, treˆs juntas prisma´ticas, e doze elos mo´veis. Cabe dizer
que a junta rotacional comum possui dois graus de liberdade. Substituindo esses valores dentro
da Eq. (5.1) (bem como apresentado na Eq. (5.2)) se tem que a mobilidade do mecanismo para o
roboˆ Delta Linear e´ de treˆs graus de liberdade. Esta analise de mobilidade permite assim validar
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Figura 5.6: Esquema da arquitetura cinema´tica do rDL-AM: (a) uma da suas cadeias; (b) esquema
de juntas. Fonte: autor.
Problema cinema´tico inverso
O problema de calcular as possı´veis coordenadas das juntas atuadas de um roboˆ a partir
da localizac¸a˜o espacial do o´rga˜o terminal e´ conhecido como problema cinema´tico inversa. A
resoluc¸a˜o deste problema e´ essencial para o controle de posic¸a˜o del rDL-AM. O modelo ci-
nema´tico e os paraˆmetros geome´tricos de roboˆ Delta Linear sa˜o apresentados na Fig. 5.7, onde o
sistema coordenado de refereˆncia O esta´ localizado sobre o centro da plataforma de impressa˜o da
base fixa A-B-C, com o eixo Z normal a` plataforma de impressa˜o e o eixo X na direc¸a˜o de A. As
juntas prisma´ticas atuadas sa˜o denotadas por Qi(xi, yi, zi), com i=1, 2, 3, as quais esta˜o situadas
a uma distaˆncia Rb do sistema coordenado de refereˆncia O e separadas 120◦ uma da outra (ver
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vista superior em Fig. 5.7). A posic¸a˜o da junta comum em relac¸a˜o ao sistema de refereˆncia e´
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Figura 5.7: Paraˆmetros cinema´ticos do rDL-AM. Fonte: autor.
A partir da Figura 5.7, as expresso˜es em Eq. (5.3) podem ser deduzidas para obter as coorde-
nadas (xi, yi) correspondentes a cada junta atuada Qi.





pi, i = 1, 2, 3, (5.4)
Assume-se que todas as treˆs hastes do rDL-AM sa˜o ideˆnticas com cumprimento (Le). As
coordenadas (xi, yi) sa˜o usadas para calcular zi usando Pita´goras a trave´s da Eq. (5.5).
zi = z ±
√
L2e − (x− xi)2 − (y − yi)2, i = 1, 2, 3, (5.5)
Na Eq. (5.3), a notac¸a˜o ± significa que existem duas possı´veis soluc¸o˜es para a posic¸a˜o do
roboˆ. Pore´m, neste trabalho so´ e´ considerada a soluc¸a˜o com signo + que resulta na configurac¸a˜o
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do roboˆ apresentada na Figura 5.7. Assim, conclui-se o procedimento para a cinema´tica inversa
do rDL-AM.
Problema cinema´tico direto
Em contraste com a cinema´tica inversa, o problema cinema´tico direto consiste em encontrar a
localizac¸a˜o do elemento atuador final do roboˆ relativo a` base, partindo de conhecer as coordenadas
das juntas atuadas. A soluc¸a˜o do problema cinema´tico direto do roboˆ Delta Linear na˜o e´ ta˜o
trivial como no problema cinema´tico inverso, sendo que os procedimentos para achar a soluc¸a˜o
envolvem ca´lculos matema´ticos mais complexos.
O modelo cinema´tico direto do roboˆ Delta Linear pode ser representado pela intersec¸a˜o de treˆs
esferas como ilustrado na Figura 5.8(a). Os centros das treˆs esferas sa˜o representados pelos pontos
Qi(xi, yi, zi) (com i=1, 2, 3) que correspondem a` ubicac¸a˜o das juntas prisma´ticas do roboˆ e, o raio
de cada esfera e´ equivalente ao cumprimento da haste correspondente. A(s) soluc¸a˜o(c¸o˜es) para
a posic¸a˜o do o´rga˜o terminal do roboˆ Delta Linear pode(m) ser obtida(s) a partir do(s) ponto(s)
de intersec¸a˜o entre as treˆs esferas. A obtenc¸a˜o de soluc¸a˜o(c¸o˜es) esta´ sujeita a treˆs situac¸o˜es
possı´veis: (1) quando uma esfera e´ tangente a` intersec¸a˜o das outras esferas, resultando em uma
soluc¸a˜o singular; (2) quando existem dois pontos de intersec¸a˜o entre as esferas, resultando em
duas possı´veis soluc¸o˜es; e, (3) quando na˜o existe intersec¸a˜o nenhuma entre as esferas, resultando
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Figura 5.8: Problema cinema´tico direto: (a) o roboˆ Delta Linear representado pela intersec¸a˜o
de treˆs esferas; (b) traslac¸a˜o do sistema coordenado de refereˆncia baseado no conceito de
Trilaterac¸a˜o. Fonte: autor.
Uma quarta situac¸a˜o pode surgir quando os centros de duas ou mais esferas coincidem com
o mesmo ponto, e o sistema possui soluc¸o˜es infinitas. No entanto, no caso do roboˆ Delta Linear,
esta situac¸a˜o e´ impossı´vel.
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A resoluc¸a˜o do problema cinema´tico direto do roboˆ Delta Linear usando a intersec¸a˜o de es-
feras tem sido abordada em [58, 60]. A relac¸a˜o que existe entre as coordenadas de cada junta
prisma´tica atuada e as coordenadas da junta comum do roboˆ Delta Linear podem ser descritas
pela expressa˜o Eq. (5.6), a qual representa a equac¸a˜o da esfera correspondente a cada cadeia
cinema´tica do roboˆ.
(x− xi)2 + (y − yi)2 + (z − zi)2 = L2e, i = 1, 2, 3, (5.6)
A fim de encontrar o(s) ponto(s) de intersec¸a˜o entre as treˆs esferas tem sido empregado o
me´todo de Trilaterac¸a˜o, que permite determinar a localizac¸a˜o absoluta ou relativa de pontos me-
dindo a distaˆncia entre cı´rculos e usando a geometria de cı´rculos, triaˆngulos ou esferas. Com o
intuito de calcular a intersec¸a˜o das esferas usando a Trilaterac¸a˜o deve-se considerar que:
• os treˆs centros esta˜o sobre o plano z = 0,
• um dos centros das esferas esta´ situado na origem, e
• um outro esta´ sobre o eixo X.
De acordo com este enfoque, o sistema coordenado de refereˆncia O, agora denotado por O′,
tem sido situado sobre o centro Q2 de uma das esferas, como mostrado em Fig. 5.8(b). Portanto,
as equac¸o˜es das esferas em relac¸a˜o ao novo sistema coordenado de refereˆncia podem ser reescritas
como:
L2e = x
′2 + y′2 + z′2
L2e = (x
′ − d)2 + y′2 + z′2
L2e = (x
′ − k)2 + (y′ − j)2 + z′2
(5.7)
O conjunto de equac¸o˜es que permitem calcular as varia´veis x’, y’ e z’ podem ser obtidas a













L2e − x2 − y2 (5.10)
Onde, k e´ a magnitude atribuı´da da componente x correspondente ao vector desdeQ2 aQ3, d e´
a distaˆncia entre os centros Q2 e Q1, e j e´ a magnitude atribuı´da da componente y correspondente
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ao vector desde Q2 a Q3. Esse valores podem ser calculados a partir de Eq. (5.11), Eq. (5.12) e
Eq. (5.13).
k = eˆx · (Q3 −Q2) (5.11)
d = ||Q1 −Q2|| (5.12)
j = eˆy · (Q3 −Q2) (5.13)
Q1, Q2, e Q3 sa˜o tratados como vectores referidos desde o sistema coordenado original O.
Similarmente, eˆx e eˆy sa˜o vectores unita´rios, o primeiro na direc¸a˜o de Q2 a Q1 e o segundo
na direc¸a˜o do eixo Y, os dois referenciados desde o sistema coordenado original. Tais vectores





Q3 −Q2 − keˆx
||Q3 −Q2 − ieˆx|| (5.15)
O terceiro vector unita´rio pode ser obtido aproveitando as propriedades do produto vetorial
como eˆz = eˆx × eˆy.
Com isso, a(s) soluc¸a˜o(o˜es) do sistema representado pela intersec¸a˜o das treˆs esferas, em
relac¸a˜o ao sistema coordenado original, pode ser obtido a partir da Eq. (5.16).
~p1,2= Q2 + xeˆx + yeˆy ± zeˆz (5.16)
Usualmente, a intersec¸a˜o das treˆs esferas resulta em dois pontos-soluc¸a˜o, os quais neste caso
descrevem duas possı´veis posic¸o˜es-soluc¸a˜o para o o´rga˜o final do roboˆ Delta Linear em relac¸a˜o a`
base. Por esta raza˜o, a notac¸a˜o ± aparece na Eq. (5.16). Neste trabalho, optou-se pela soluc¸a˜o
com signo + que descreve a configurac¸a˜o do roboˆ apresentada na Figura 5.8(a).
Otimizac¸a˜o dimensional do rDL-AM para um espac¸o de trabalho prescrito
O espac¸o de trabalho de um roboˆ depende diretamente do comprimento dos seus elos, no
entanto, essas dimenso˜es devem ser otimizadas. Isto e´, um comprimento muito grande pode gerar
singularidades e maior consumo de energia no movimento do roboˆ; diante disso, nem sempre
ter um espac¸o de trabalho maior e´ a melhor soluc¸a˜o. A melhor soluc¸a˜o e´ aquela que gera um
espac¸o de trabalho maior para o menor consumo de energia em presenc¸a de menos singularidades.
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Para tanto, existem va´rias metodologias que visam atingir essa sı´ntese dimensional que logra um
espac¸o de trabalho otimizado.
Algoritmos de otimizac¸a˜o bioinspirados, tal como o algoritmo gene´tico, e´ uma abordagem
amplamente usada na comunidade cientifica para o projeto dimensional de roboˆs. Laribi et al.
[60] apresentam uma metodologia que calcula a sı´ntese dimensional de um roboˆ delta linear para
um espac¸o de trabalho o´timo empregando algoritmos gene´ticos. A func¸a˜o custo utilizada nesta
abordagem baseou-se no conceito do poder de um ponto, alvejando o maior espac¸o de trabalho
com o menor consumo de energia para um tamanho do roboˆ predeterminado. Por outro lado,
Courteille et al. [61] desenvolveram um esquema de otimizac¸a˜o evoluciona´rio multi objetivo para
determinar a maior rigidez possı´vel reduzindo o peso da estrutura. Isto sob um espac¸o de trabalho
especı´fico com um roboˆ delta linear. Similarmente ao exemplo anterior, Kelaiaia et al. [63]
descrevem um me´todo multi objetivo para a otimizac¸a˜o da rigidez, e o desempenho cinema´tico e
dinaˆmico de um roboˆ paralelo com o acatamento de um espac¸o de trabalho individualizado. Neste
trabalho o algoritmo de otimizac¸a˜o usado foi o SPEA-II.
Aqui, as dimenso˜es de alguns paraˆmetros cinema´ticos do Roboˆ Delta Linear sa˜o definidos
implementando um algoritmo gene´tico de otimizac¸a˜o. Isto com o intuito de atingir um espac¸o de
trabalho desejado que cumpra com certas restric¸o˜es mecaˆnicas. A justificativa do uso de algorit-
mos gene´ticos para o projeto dimensional do roboˆ e´, que dado a originalidade da configurac¸a˜o
cinema´tica do roboˆ proposto na˜o existe um me´todo formal para esta finalidade. A descric¸a˜o dos
paraˆmetros cinema´ticos a serem otimizados, as suas restric¸o˜es e a func¸a˜o custo sa˜o apresentadas
a seguir:
Definic¸a˜o do problema
Nesta abordagem, o problema de otimizac¸a˜o e´ mono objetivo e de minimizac¸a˜o. A soluc¸a˜o
o´tima e´ aquela que acate um espac¸o de trabalho predefinido usando o mı´nimo valor possı´vel
para os paraˆmetros cinema´ticos. Com base na Figura 5.7, esses paraˆmetros cinema´ticos sa˜o os
seguintes:
• Le: Comprimento dos elos.
• Rb: Raio do distanciamento desde o sistema de refereˆncia ate´ as juntas atuadas do roboˆ.
• Lr: Distaˆncia medida desde a base do roboˆ ate´ o final do percorrido dos atuadores lineares.
Os paraˆmetros cinema´ticos apresentados na lista anterior sa˜o as varia´veis de decisa˜o do pro-
blema de otimizac¸a˜o. Por outro lado, estes valores sa˜o restringidos aos valores apresentados na
Tabela 5.6.
Contudo, dada a natureza do mecanismo, nem todas as possı´veis combinac¸o˜es dos valores
apresentados na tabela anterior atingem um mecanismo soluciona´vel. Para os casos onde um
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Tabela 5.6: Intervalo de restric¸a˜o para as varia´veis de decisa˜o
Limite superior/inferior Rb (mm) Le (mm) Lr (mm)
Xmin R 10 H
Xmax 400 400 1000
indivı´duo resulta num mecanismo com singularidades ou sem soluc¸a˜o uma penalidade infinita
(Ps) e´ aplicada a` func¸a˜o custo.
Por outro lado, o espac¸o de trabalho almejado do problema e´ um volume cilı´ndrico de 125
mm de raio (R) e 300 mm de altura (H). Uma penalidade infinita (Pw) e´ aplicada a` aptida˜o de um
indivı´duo que na˜o atinge este volume com o o´rga˜o terminal do roboˆ. Para isto e´ implementado
uma func¸a˜o que valida o varrimento do volume do espac¸o do trabalho com as varia´veis de decisa˜o
de um indivı´duo. Isto e´ feito usando a cinema´tica inversa do roboˆ para uma malha de pontos

























Figura 5.9: Verificac¸a˜o cinema´tica para a malha de pontos dentro do espac¸o de trabalho. Fonte:
autor.
Finalmente, a func¸a˜o custo e´ calculada atrave´s da Eq. 5.17, a qual e´ composta pela soma dos
diferentes volumes inerentes do roboˆ resultado das varia´veis de decisa˜o de cada indivı´duo. Estes
volumes sa˜o: Vc (volume co´nico dos elos), Vw (volume do espac¸o do trabalho total) e VR (volume




















q (x y z )












Top view - Frame XY
q (x y z )
2 2 2 2
q (x y z )




































































































































































































































































































Figura 5.10: Volumes do roboˆ associados aos paraˆmetros de otimizac¸a˜o. Fonte: autor.
Implementac¸a˜o do Esquema de Otimizac¸a˜o
Este me´todo integra diferentes func¸o˜es, algumas ja´ mencionadas, como a func¸o˜es das penali-
dades do espac¸o de trabalho e das singularidades. Totalizando, cinco func¸o˜es sa˜o utilizadas nesta
abordagem para calcular a func¸a˜o custo. Quanto essas func¸o˜es como o algoritmo gene´tico foram
implementados em Matlab R©. A Figura 5.11 apresenta uma vista holı´stica da func¸a˜o custo.
Adicionalmente, as condic¸o˜es do algoritmo gene´tico implementado sa˜o apresentadas na Ta-
bela 5.7.
O algoritmo implementado usou durante a execuc¸a˜o 57 iterac¸o˜es/gerac¸o˜es, avaliou 1160 vezes
a func¸a˜o custo e atingiu uma aptida˜o de 40028445 mmˆ3. Os valores das varia´veis de decisa˜o do
melhor individuo sa˜oRb = 185.4 mm, Le = 283 mm, eLr = 584.8 mm. Esses valores dimensionais
sa˜o aplicados no projeto da estrutura mecaˆnica do rDL-AM descrita mais adiante. A Figura 5.12
apresenta a convergeˆncia da aptida˜o do melhor individuo de cada gerac¸a˜o. Pode-se ver que o
algoritmo e´ finalizado antes das 100 gerac¸o˜es. Isto e´ devido a`s condic¸o˜es de termino sob as regras
de diversidade e estagnac¸a˜o.
Finalmente, a Figura 5.13 detalha o roboˆ delta linear com as medidas otimizadas realizando
uma manobra representativa do seu espac¸o do trabalho. O algoritmo utilizado junto com algumas
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Figura 5.11: Esquema representativo do me´todo usado para o ca´lculo da func¸a˜o custo. Fonte:
autor.
Tabela 5.7: Condic¸o˜es do algoritmo gene´tico
Dados de entrada valores
Tamanho da populac¸a˜o 20
Ma´xima gerac¸a˜o 1000
Nu´mero de varia´veis (Nvars): (Rb, Le, Rm) 4
Escala do custo clase
Func¸a˜o de selec¸a˜o Uniforme estoca´stico
Reproduc¸a˜o (contagem) 2
Reproduc¸a˜o (Fracc¸a˜o de cruzamento) 0.85
Mutac¸a˜o Adaptac¸a˜o
Taxa de Mutac¸a˜o 1.2
Migrac¸a˜o Avanc¸ada (Fracc¸a˜o) 0.2
Migrac¸a˜o Avanc¸ada (Intervalo) 20
Crite´rio de parada (Gerac¸o˜es) 100
Crite´rio de parada (Gerac¸o˜es prisa˜o) 50
Volume cilı´ndrico[Radio, Altura](mm) [125,300]
5.3.1.2 Descric¸a˜o dos sistemas do domı´nio mecaˆnico
Estrutura principal do rDL-AM
A descric¸a˜o dos sistemas do rDL-AM associados ao domı´nio mecaˆnico e´ realizada atrave´s de
uma modelagem CAD dos mesmos, comec¸ando pelo sistema referente a` estrutura principal do
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Figura 5.12: Tendeˆncia do melhor valor de pontuac¸a˜o. Fonte: autor
As duas placas principais (inferior e superior), sa˜o fixadas nos extremos de treˆs colunas paralelas
de perfil de alumı´nio. Treˆs placas menores, referidas como suportes centrais, sa˜o fixadas aos
perfis a uma certa distaˆncia em relac¸a˜o a` placa superior determinada pelo percorrido do atuador
linear (500 mm - cumprimento dos fusos). As placas de alumı´nio teˆm uma espessura de 20 mm,
enquanto os perfis sa˜o de 40 mm x 40 mm.
Na Figura 5.14 um detalhe da forma de fixac¸a˜o dos suportes centrais com perfis usando can-
toneiras parafusadas, a mesma empregada para fixar as placas principais. O objetivo de uma
estrutura baseada em placas e perfis de alumı´nios e´ obter a maior robustez e rigidez possı´veis.
Nas placas de alumı´nio, teˆm sido definidas toleraˆncias de ajuste para as geometrias que encontra-
se em contato com os perfis a fim de gerar interfereˆncias de fixac¸a˜o na montagem. Existem tablas
estabelecidas pela ISO para definir toleraˆncias dependendo do tipo de ajuste desejado entre as
duas partes em contato. Assim, foram definidas toleraˆncias de ajuste para a`s cavidades onde sa˜o
encaixados os perfis e os rolamentos que suportam os fusos entre as placas centrais e a placa su-
perior. Ditas toleraˆncias sa˜o especificadas nos planos de projeto das placas disponibilizados nos
Apeˆndices B e C deste trabalho.
Adicionalmente, a Figura 5.14 tambe´m apresenta um detalhe da subestrutura correspondente
ao suporte da base ou mesa de impressa˜o, a qual consiste em treˆs perfis curtos unidos em forma
de estrela atrave´s de uma pec¸a de pla´stico central (pec¸a projetada para impressa˜o 3D). Tudo isso
e´ fixado na estrutura principal pro´ximo da placa inferior usando cantoneiras parafusadas. Sobre a
subestrutura e´ montada a mesa arredondada de impressa˜o, bem como mostrado na Figura 5.14.
O sistema do mecanismo Delta
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Figura 5.13: Acima: simulac¸a˜o do roboˆ com dimenso˜es otimizadas percorrendo uma determinada
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Figura 5.14: Sistema da estrutura principal do roboˆ. Fonte: autor
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terı´stica diferencial o uso de hastes simples e juntas rotativas. Tal caraterı´stica foi concebida du-
rante a formulac¸a˜o e selec¸a˜o dos princı´pios na fase de projeto de sistemas. Cada haste e´ composto
por treˆs elos: o elo prima´rio, o qual une o mecanismo Delta com o sistemas de transmissa˜o de
movimento; o brac¸o, que constitui o elo de maior cumprimento atrave´s do qual a movimentac¸a˜o
e´ transmitida ate´ o o´rga˜o final (hotend); e, os elos secunda´rios que formam a junta comum do
mecanismo onde encontra-se acoplado o hotend.
Os treˆs elos prima´rios sa˜o ideˆnticos em geometria, mesmo que os brac¸os, mas ja´ os treˆs elos
secunda´rios possuem formas diferentes. As juntas rotacionais que permitem a unia˜o mo´vel entre
os elos sa˜o baseadas em rolamentos de esferas de refereˆncia 624-RS incorporados nos brac¸os. A
fixac¸a˜o e´ feita atrave´s de parafusos.
Na junta comum, e´ usado um eixo furado que fixa os elos secunda´rios permitindo a mobilidade
atrave´s de rolamentos 608-RS e, por sua vez, funciona como guia para o passo do filamento ate´ o
hotend acoplado no elo secunda´rio inferior. O acoplamento roscado no eixo furado sobre a parte
superior da junta comum, permite a conexa˜o do tubo/mangueira de teflon que guia o filamento
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Figura 5.15: Detalhe do mecanismo Delta. Fonte: autor
O extrusor
O mecanismo do extrusor adotado neste projeto e´ de tipo bowden. Ou seja, o corpo do extrusor
e´ fixado na estrutura principal do roboˆ, enquanto so´ o hotend e´ assumido como o´rga˜o final. Assim,
o filamento pla´stico e´ empurrado pelo extrusor e guiado atrave´s de um tubo/mangueira de teflon
ate´ o hotend. Esta tipo de extrusor permite tirar peso do mecanismo do roboˆ, uma vez que o corpo
do extrusor, representando a maior parte do peso cai sobre a estrutura principal. O uso de tubo de
teflon faz com que o filamento escorregue com facilidade.
Na Figura 5.16 e´ apresentado o extrusor projetado para o rDL-AM. Este consiste de um corpo
principal com o mecanismo que pressiona o filamento contra a polia dentada do motor que o
empurra. A pressa˜o e´ exercida por uma mola incorporada no mecanismo. O torque para empurra
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o filamento e´ provido por um motor de passo NEMA 17 acoplado ao corpo do extrusor. A
concepc¸a˜o da forma deste extrusor e´ original, que facilita a colocac¸a˜o do filamento por parte do
usua´rio atrave´s do conceito do mecanismo com bota˜o de pressa˜o.
Neste ponto e´ necessa´rio definir uma expressa˜o matema´tica para calcular os passos do motor






• Pu e´ passo do motor por unidade de milı´metro de filamento a ser extrudido;
• Pm sa˜o os passos por revoluc¸a˜o do motor (geralmente e´ 200 para motores de passo NEMA
17);
• F e´ o fator para micro-passo, o qual pode ser (2, 4, 8 ou 16); e,
• d e´ o diaˆmetro efetivo da polia.
A Eq. 5.18 sera´ empregada mais adiante para determinar os passos por unidade de milı´metro
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Figura 5.16: Descric¸a˜o do mecanismo extrusor. Fonte: autor.
Sistema de transmissa˜o
Com o intuito de satisfazer o requerimento de precisa˜o do roboˆ, foram selecionados como
princı´pios de soluc¸a˜o para o sistema de transmissa˜o os conjuntos fuso-porca de esferas recircu-
lantes e trilho-patim. O sistema de transmissa˜o definido para o rDL-AM e´ apresentado na Figura
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5.17. A entrada de torque e´ provida por um motor de passo NEMA 17 acoplado com o fuso (5
mm de avanc¸o) atrave´s de um acoplamento flexı´vel (5mm x 8mm). A porca de esferas recircu-
lantes e´ fixada ao patim usando uma pec¸a de pla´stico impressa parafusada. O conjunto trilho (15
mm)-patim tem a func¸a˜o de manter a linearidade do movimento. Os rolamentos suportam o fuso
entre a placas de alumı´nio central e superior.
A expressa˜o que permite calcular a quantidade de passo que deve dar o motor para gerar






• Pu e´ passo do motor por unidade de milı´metro de filamento a ser extrudido;
• Pm sa˜o os passos por revoluc¸a˜o do motor (geralmente e´ 200 para motores de passo NEMA
17);
• F e´ o fator para micro-passo, o qual pode ser (2, 4, 8 ou 16); e,
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Figura 5.17: Sistema de transmissa˜o de movimento. Fonte: autor.




O diagrama simplificado do sistema eletroeletroˆnico do rDL-AM e´ apresentado na Figura
5.18. O sistema utiliza uma placa controladora da tecnologia Arduino, especificamente a placa
de refereˆncia Arduino Mega 2560. As vantagens de usar o Arduino incluem uma tecnologia
aberta, de baixo custo, fa´cil de usar e possui compatibilidade com grande quantidade de mo´dulos
eletroˆnicos para distintas aplicac¸o˜es. Adicionalmente, uma placa de extensa˜o tecnolo´gica (shi-
eld) de refereˆncia Ramps 1.4 e´ acoplada com o Arduino com o intuito de facilitar a conexa˜o de
dispositivos externos como os sensores, atuadores, etc. O esquema´tico da placa de extensa˜o tem
sido disponibilizado Apeˆndice D.
Os drivers utilizados para o controle dos motores de passo sa˜o da refereˆncia comercial A4988,
os quais possuem compatibilidade de conexa˜o com a placa Ramps 1.4. Os A4988 permitem o
controle de direc¸a˜o em ambos sentidos, ajuste de corrente limite e a divisa˜o de micro-passo com
cinco resoluc¸o˜es ate´ 1/16 do passo. Ale´m disso, teˆm uma capacidade de operac¸a˜o de 8-35 V e um
ma´ximo de 2 A de corrente. No total sa˜o utilizados quatro drivers para o rDL-AM, um para cada
motor eixo X, Y e Z e outro para o motor do extrusor.
O rDL-AM utiliza quatro motores de passo no total, um para cada eixo e um para o mecanismo
extrusor. A corrente dos motores dos eixos foi regulada em 200 mA e 400 mA para o motor do
extrusor.
Quanto aos sensores, sa˜o utilizados sensores o´ticos para protec¸a˜o de fim de curso e execuc¸o˜es
de movimentos de homing. O rDL-AM utiliza dois sensores o´ticos por cada eixo. Tambe´m, sa˜o
utilizados termistores para o controle de temperatura tanto da mesa aquecida e o extrusor.
O hotend modelo E3D possui um cartucho resistor a 12 V e um bico com 0,3 mm de resoluc¸a˜o.
Um ventilador e´ incorporado ao hotend para resfria´-lo e evitar os entupimentos de material. E´
utilizada uma mesa aquecida arredondada de 200 mm de diaˆmetro com resisteˆncia a 12 V.
Finalmente, a fonte de alimentac¸a˜o comutada com capacidade para trabalhar a`s tenso˜es 110 e
220 V, entregando uma voltagem de 12 V e 20 A a` saı´da.
5.3.3 Projeto software de controle
Neste u´ltimo domı´nio de projeto do rDL-AM, sa˜o descritos os mo´dulos de software utilizados
para o controle do sistema de AM, os quais sa˜o baseados em co´digos de fonte aberta/OpenSource.
De forma geral, o sistema computacional del rDL-AM e´ composto por treˆs mo´dulos prima´rios que
sa˜o: o firmware, o software fatiador e a interface de controle. A Figura 5.19 apresenta o esquema
de descric¸a˜o geral do sistema computacional do rDL-AM.
O firmware e´ o co´digo de programa montado no controlador da ma´quina, o qual permite
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Figura 5.18: Esquema eletroeletroˆnico do rDL-AM. Fonte: autor.
lizado o firmware Marlin desenvolvido pelo projeto internacional RepRap sob licencia de co´digo
aberto para impressoras 3D com controlador da tecnologia Arduino. O Marlin conte´m func¸o˜es de
co´digo para a comunicac¸a˜o serial, interpretac¸a˜o de instruc¸o˜es de co´digo G, controle de tempera-
tura, controle cinema´tico, protec¸a˜o por interrupc¸o˜es, ale´m de outras. Para implementar o Marlin
no rDL-AM foi necessa´rio realizar algumas adequac¸o˜es e configurac¸o˜es simples no co´digo, re-
ferentes a` inclusa˜o do modelo e paraˆmetros cinema´ticos do rDL-AM e a quantidade de passos
por unidade de milı´metro para os motores dos sistemas de transmissa˜o e do extrusor. Os passos
por milı´metro para o motor do extrusor foram calculados atrave´s da Eq. 5.18, obtendo o valor de
84.90 passos por milı´metro, e para os motores dos sistemas de transmissa˜o a trave´s da Eq. 5.19,
obtendo como resultado 640 passos por milı´metro. Ale´m disso, foram realizadas configurac¸o˜es
em relac¸a˜o ao modo de operac¸a˜o dos sensores de fim de curso, a` velocidade e acelerac¸a˜o ma´ximas
de trabalho, velocidade de homing, etc. O firmware Marlin com as configurac¸o˜es do rDL-AM teˆm
sido compartilhada para livre acesso na URL disponibilizada no Apeˆndice E.
Como software de interface de controle foi utilizado Repetier Host, o qual e´ um ambiente
computacional que permite estabelecer comunicac¸a˜o com a ma´quina/impressora 3D, adequar a
forma o espac¸o de trabalho, carregar, visualizar e adequar o modelo 3D da parte, fazer controle
automa´tico e manual e monitorar o processo de impressa˜o. Repetier Host integra o software
fatiador dentro da sua suite computacional. Os softwares de fatiamento e gerac¸a˜o do programa
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Figura 5.19: Esquema geral do sistema computacional do rDL-AM. Fonte: autor.
vantagens e desvantagens, mas neste projeto foi preferido o uso de Slic3r como software fatiador e
gerador do programa de co´digo G. Slic3r permite configurar paraˆmetros de processo, paraˆmetros
do material sendo utilizado e paraˆmetros da impressora. Um conjunto de configurac¸o˜es de Slic3r
com as quais conseguiu-se uma impressa˜o de boa qualidade com o rDL-AM sa˜o disponibilizadas
no Apeˆndice E.
Na Figura 5.20 e´ apresentada uma vista da interface do software de controle de impressoras
3D configurado para o espac¸o de trabalho do rDL-AM.
Desta forma, culmina o projeto de cada um dos domı´nios que formam o rDL-AM desde a
abordagem do modelo V para o desenvolvimento de produtos mecatroˆnicos. Como resultado do
domı´nio de projeto mecaˆnico obteve-se a resoluc¸a˜o da cinema´tica inversa e direta fundamental
para o controle do roboˆ, ale´m da modelagem CAD onde foi gerada uma visa˜o preliminar de cada
sistema junto com a especificac¸a˜o dos componentes e planos de projeto para as partes fabricadas.
O projeto eletroeletroˆnico deixou como resultado a especificac¸a˜o dos dispositivos eletroˆnicos
necessa´rios e o diagrama de conexa˜o geral. Por u´ltimo, no domı´nio do projeto computacional
foram descritos os mo´dulos de software utilizados, mesmo que foram realizadas as respectivas
adequac¸o˜es e configurac¸o˜es para ser aplicados no rDL-AM.
O pro´ximo passo e´ realizar a integrac¸a˜o dos domı´nios para consolidar um so´ sistema global
que constitui o rDL-AM completo. Ja´ desde a visa˜o do modelo gene´rico isso pode ser conside-
rado como a validac¸a˜o do projeto atrave´s da construc¸a˜o de um modelo proto´tipo do produto. A
construc¸a˜o do proto´tipo e´ importante para avaliar a funcionalidade das soluc¸o˜es e conceitos for-
mulados dentro da integrac¸a˜o dos sistemas como um todo. O proto´tipo construı´do para o rDL-AM
e´ apresentado no seguinte capı´tulo.
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Figura 5.20: Vista do ambiente de interface de Repetier Host. Fonte: autor.
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Capı´tulo 6
Estudo de Caso: validac¸a˜o e experimentos
A fim de validar a viabilidade do projeto do rDL-AM, foram desenvolvidos dois modelos
proto´tipos. O primeiro proto´tipo foi montado usando placas de madeira em vez de placas de
alumı´nio com o intuito de avaliar as toleraˆncias de ajuste que foram definidas para as cavidades
dos perfis e dos rolamentos. Mesmo assim esse primeiro proto´tipo permitiu analisar diferentes
estrate´gias de montagem para considerar a mais favora´vel a significar menos esforc¸o e maior
rigidez da estrutura. Com isso, as informac¸o˜es e aprendizado resultante dessa primeira avaliac¸a˜o
foi registrado para leva-los em conta na montagem do proto´tipo funcional definitivo usando placas
de alumı´nio.
Tendo avaliado numa primeira instaˆncia os conceitos gerados durante as fases de projeto,
procedeu-se com a montagem do modelo proto´tipo do roboˆ com estrutura de alumı´nio e es-
trate´gias de montagem baseadas em ajustes de interfereˆncia mecaˆnica. Isso com o objetivo de
minimizar erros dimensionais e geome´tricos da ma´quina, sendo que as placas de alumı´nio atuam
como gabaritos para o perfeito alinhamento dos perfis. Este projeto de estrutura inovador permite
uma maior rigidez, bem como a reduc¸a˜o da frequeˆncia natural da estrutura para evitar o efeito da
ressonaˆncia, uma vez que a massa da estrutura foi aumentada com o uso de placas de alumı´nio de
13 kg cada uma, que ale´m disso diminuem a elasticidade da estrutura. As placas foram fabricadas
em um centro de usinagem CNC com erro dimensional de 10 micros.
O projeto da estrutura de alumı´nio visa melhorar a repetibilidade e a precisa˜o de posic¸a˜o
do o´rga˜o final hotend da ma´quina. Os elos do mecanismo foram fabricados com impressa˜o
3D usando material pla´stico ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno), o qual tem propriedades
mecaˆnicas de maior resisteˆncia comparado com outro materiais pla´sticos da mesma gama. Na
impressa˜o dos elos foi utlizada uma ma´quina Stratasys SST 1200 com espessura de camada de
0.254 mm. O proto´tipo do roboˆ montado com a estrutura de alumı´nio e´ apresentado na Figura
6.1.
Seguindo a metodologia do modelo de refereˆncia o qual estipula a necessidade de analisar
o funcionamento do roboˆ para as condic¸o˜es de operac¸a˜o projetadas e verificar a satisfac¸a˜o dos
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Figura 6.1: Proto´tipo funcional do rDL-AM com estrutura de alumı´nio. Fonte: autor.
requerimentos de precisa˜o, robustez e qualidade. Alguns fatores relevantes no desempenho como
desgastes, folgas, deformac¸o˜es sa˜o desconsiderados neste estudo pelo grado de incerteza e aleato-
riedade que representam. A ana´lise e´ focada principalmente na determinac¸a˜o de erros no posici-
onamento e seguimento da trajeto´ria desejada, estudando os resultados de deposic¸a˜o de material
e a espessura da camada para medir o rendimento.
6.1 Estimativa de erro de fabricac¸a˜o (Erro Aleato´rio)
Uma pec¸a denominada Paralelepı´pedo (Pec¸a 1) foi fabricada com o roboˆ a fim de estimar
o erro de fabricac¸a˜o associado. A Figura 6.2 apresenta a pec¸a e o procedimento de medic¸a˜o
realizado para levantar os dados a serem ana´lisados no contexto de capabilidade, determinando o
erro aleato´rio associado ao processo de AM com o rDL-AM.
A partir dos dados de medic¸a˜o entre as faces paralelas nas direc¸o˜es X, Y e Z do Paralelepı´pedo
apresentados na Tabela 6.1, o erro dimensional de fabricac¸a˜o do processo de AM para a ana´lise
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Figura 6.2: Pec¸a 1 (Pec¸a Paralelepı´pedo) - Modelo CAD e pec¸a fabricada. Fonte: autor.










Erro de Fabricac¸a˜o = 6σxyz (6.2)
Os valores estimados para o desvio padra˜o e o erro de fabricac¸a˜o correspondentes a`s direc¸o˜es
X, Y e Z sa˜o apresentados na Tabela 6.1, onde o erro de fabricac¸a˜o total estimado (XYZ) e´ de
0,208 mm.
Tabela 6.1: Dados de medic¸a˜o dimensional para estimar o erro de fabricac¸a˜o
Medic¸a˜o X Y Z
[mm] [mm] [mm]
1 29.91 29.94 10.08
2 29.90 29.91 10.12
3 29.95 29.91 10.12
4 29.94 29.95 10.07
5 29.91 29.94 10.07
6 29.94 29.94 10.06
7 29.94 29.90 10.05
8 29.94 29.91 10.05
9 29.95 29.90 10.12
10 29.95 29.91 10.10
11 29.94 29.92 10.08
12 29.94 29.91 10.08
Intervalo de confianc¸a (CI) X Y Z
99.7% [mm] [mm] [mm]
Me´dia 29.93 29.92 10.08
Desvio Padra˜o 0.017 0.016 0.025
Erro de Fabricac¸a˜o 0.10 0.10 0.15
Erro de Fabricac¸a˜o de XYZ 0.208 mm
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Figura 6.3: Pec¸a 2 (Propeller) - modelo CAD e parte impressa. Fonte: autor.
6.2 Ana´lise de desvio geome´trico
Diferentes fontes de erro no processo de impressa˜o deixam vestı´gios na superfı´cie de uma
pec¸a. O desvio geome´trico e´ um efeito acumulado da influeˆncia desses erros. O objetivo desta
ana´lise e´ determinar o desvio identificando irregularidades na superfı´cie.
Duas pec¸as com formas complexas foram fabricadas usando o rDL-AM. A Figura 6.3 apre-
senta o modelo CAD e a imagem real da pec¸a denominada Propeller (Pec¸a 2). A Figura 6.4
apresenta o modelo CAD e a imagem real da pec¸a chamada Hand (Pec¸a 3). Para obter o modelo
CAD da pec¸a atual, cada pec¸a produzida e´ digitalizada usando um escaˆner 3D como equipamento
de medic¸a˜o. A comparac¸a˜o do modelo real com seu respectivo modelo nominal sobreposto e´ feita
usando o software de inspec¸a˜o GOM Inspect.
Ao criar uma ana´lise de desvio, o software atribui cores individuais para os valores obtidos
na comparac¸a˜o do modelo nominal com o modelo atual. As figuras 6.5 e 6.6 apresentam os
resultados obtidos da comparac¸a˜o do propeller (Parte 2) e da Ma˜o (Parte 3), respectivamente.
Para a pec¸a 2 apresentada na figura 6.5, pode-se observar que um grande nu´mero de pontos
situa-se na zona verde, com desvios entre 0 e 0,20 mm. Existem alguns pontos, localizados nas
bordas, detalhes e outras superfı´cies, que apresentaram desvios maiores que 1 mm (vermelho/a-
zul).
Para a Hand (Pec¸a 3) apresentada na figura 6.6, a comparac¸a˜o de superfı´cies gera um valor
de desvio padra˜o de 0,27 mm e a cor predominantemente e´ verde e azul, representando valores
de desvio ate´ 1 mm. Os ro´tulos nas figuras mostram os valores de desvio para pontos especı´ficos
localizados nas pec¸as.
A ana´lise de comparac¸a˜o identificou que tanto fatores determinı´sticos como aleato´rios afetam
os valores de desvios observados nos resultados. As fontes para os erros podem ser atribuı´das a`
precisa˜o do escaˆner (aproximadamente 0,1 mm), rugosidade resultante na superfı´cie da pec¸a fa-
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Figura 6.4: Pec¸a 3 (Ma˜o) - modelo CAD e parte impressa. Fonte: autor.













1.00Surface comparison on CAD
All Selected
Max distance      +1.50      +1.50
Min distance      -1.50      -1.50
Mean distance      +0.16      +0.16
Distance std deviation      +0.28      +0.28
Area of valid distance   +9530.03   +9530.03
Integrated distance   +1684.83   +1684.83

















                
  
Unidad de longitud: mmP realineac ión
Figura 6.5: Desvio superficial entre o modelo nominal e o modelo escaneado (Pec¸a 2 - Propeller).
Fonte: autor.
bricada, ajuste dos modelos CAD a`s NURBS (Non-Uniform Rational Basis Spline Surfaces), e o
alinhamento do software da superfı´cie atual com a nominal, entre outros fatores que influenciam
os resultados. A uniformidade na superfı´cie da pec¸a fabricada e´ destaca´vel, mas o processo de
reconstruc¸a˜o da superfı´cie a partir dos pontos de medic¸a˜o e´, na pra´tica, uma tarefa complexa. Os
resultados permitem observas que a maioria dos desvios encontrados nas duas partes e´ inferior a
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Surface comparison on CAD
All Selected
Max distance      +0.93      +0.93
Min distance      -0.99      -0.99
Mean distance      -0.18      -0.18
Distance std deviation      +0.27      +0.27
Area of valid distance  +13733.58  +13733.58
Integrated distance   -2557.57   -2557.57











                
  
Unidad de longitud: mmP realineac ión
Figura 6.6: Desvio superficial entre o modelo nominal e o modelo escaneado (Pec¸a 3 - Ma˜o).
Fonte: autor.
0,28 mm e uma pequena quantidade nas superfı´cies excede 0,5 mm. Estas medidas esta˜o conta-
minadas com os erros do escaˆner 3D (O erro do escaˆner e´ 0,127 mm, o que deve ser considerado
na medic¸a˜o).
De acordo com Singh [87], as pec¸as produzidas sa˜o aceita´veis de acordo com o padra˜o ISO
UNI EN 20286-I e DIN16901. Os resultados do estudo [87] sugerem que o processo FDM esta´ em
± 4.5σ limite em relac¸a˜o a` precisa˜o dimensional dos componentes pla´sticos. As pec¸as produzidas
pelo rDL-AM esta˜o dentro dos valores esperados de variabilidade, tendo um I´ndice de Capacidade
CP = 9σ/6σ de 1,5 em relac¸a˜o aos valores nominais estabelecidos pelo estudo [87].
6.3 Outras pec¸as impressas
A Figura 6.7 apresenta imagens de outras pec¸as impressas como resultados adicionais. Nestas
pec¸as na˜o foi realizada ana´lise de desvios e erros, apenas a impressa˜o de diversas geometrias para
demonstrar e validar a funcionalidade da ma´quina desenvolvida. Algumas pec¸as foram fabricadas
utilizando material ABS com temperaturas de 220◦C para o hotend e 100◦C para a base. Outras
foram impressas em material PLA com 190◦C para o hotend e 60◦C para a base. Ale´m disso
foram testadas distintas velocidades de impressa˜o ate´ um ma´ximo de 140 mm/s. Como veloci-
dade nominal estabeleceu-se subjetivamente 60 mm/s para impresso˜es com a melhor qualidade
baseado nos testes. Tambe´m foram feitos teste de impressa˜o de pec¸as com diferentes alturas
de camadas para observar qualidade das superfı´cies. Na figura 6.8 teˆm-se imagens da mesma
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testes
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       SUPERTYPE OF (ONEOF(mulher, homem));
       nome : STRING;
       sobrenome : STRING;
       naturalidade : OPTIONAL STRING
       idade : INTEGER;
END_ENTITY;
ENTITY mulher
       SUBTYPE OF (persona);
END_ENTITY;
ENTITY homem
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 3.1-Corpo do extrusor
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 3.3-Motor extrusor 
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 3.5-Tubo de teﬂon guia




 4.3-Peça de ﬁxação patim-porca
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 4.5-Motor de passo
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-Interpretação de instruções de
 código G.





-Funções de código adicionais.
Software Fatiador
-Conﬁguração de parâmetros de 
 processo: espessura das camadas, 
 número de perímetros, forma de
 recheio, material de suporte, velo-
 cidade, além de outros.
-Conﬁgurações do material: diâme-
 tro do ﬁlamento, temperatura de
 extrusão, temp. da mesa aquecida.
-Conﬁgurações da impressora: 
 diâmetro do bico, retração, offset,
 ﬁrmware, etc.
Interface de Controle
-Permite carregar e ajustar o modelo 3D da 
 parte.
-Integra o software fatiador dentro da suite.
-Permite visualizar e manipular o programa 
 de código G.
-Estabelece comunicação serial com a máquina.
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       SUPERTYPE OF (ONEOF(mulher, homem));
       nome : STRING;
       sobrenome : STRING;
       naturalidade : OPTIONAL STRING
       idade : INTEGER;
END_ENTITY;
ENTITY mulher
       SUBTYPE OF (persona);
END_ENTITY;
ENTITY homem
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Figura 6.8: Pec¸as impressas com diferentes alturas de camada. Fonte: autor.
https://www.youtube.com/watch?v=JPN57kHMeng e´ apresentado um vı´deo do roboˆ
em operac¸a˜o imprimindo uma pec¸a com geometria complexa. O vı´deo foi gravado no ambiente




Neste trabalho foi apresentado o projeto e desenvolvimento de um roboˆ com cinema´tica pa-
ralela Delta Linear para manufatura aditiva, junto com a proposic¸a˜o de um novo modelo de
informac¸a˜o baseado na estrutura de dados do padra˜o STEP˙NC para a representac¸a˜o de informac¸o˜es
associadas ao planejamento de processos de AM.
Esta proposta representa uma contribuic¸a˜o real na tentativa de integrar os processos aditivos
dentro dos modelos da norma ISO 14649, pois neste trecho a norma ainda encontra-se em desen-
volvimento e aberta a` proposic¸a˜o de novos modelos de informac¸a˜o. O modelo proposto tem como
principal aporte a definic¸a˜o do conceito AM-layer-feature para referenciar as camadas do modelo
3D fatiado como as novas features de AM em STEP-NC. Neste sentido, diferi da proposta reali-
zada pelo grupo de trabalho Alema˜o associado a` norma DIN, o qual utiliza um conceito de feature
baseado numa divisa˜o da geometria da pec¸a em sub-geometrias, se tornando uma soluc¸a˜o mais
complexa. O conceito de AM-layer-feature e´ caraterizado pela simplicidade e compacticidade
focado a` ra´pida implementac¸a˜o sobre sistemas de AM reais, pois pode ser representado dentro do
ARM com entidades de representac¸a˜o de geometrias simples como a polyline.
O modelo e´ tambe´m integrado e hierarquizado, conservando a estrutura principal do padra˜o
ISO 14649 e propondo a inclusa˜o de entidades para representar informac¸a˜o de AM. Ale´m disso,
o modelo proposto tambe´m e´ gene´rico, pois podera´ ser implementado sobre qualquer sistema de
AM baseado na fabricac¸a˜o camada-por-camada independentemente do controlador e da configurac¸a˜o
cinema´tica da ma´quina utilizada.
Paralelamente a` proposic¸a˜o do modelo de informac¸a˜o, neste trabalho foi apresentado o desen-
volvimento do roboˆ com arquitetura cinema´tica paralela Delta Linear para AM. O rDL-AM tem
como principal diferencial o uso de um conceito inovador de mecanismo Delta com elos simples
e juntas rotacionais. O conceito surgiu a partir da formulac¸a˜o de princı´pios de soluc¸a˜o para a
estrutura do roboˆ e seu funcionamento foi testado e validado atrave´s da construc¸a˜o de modelos
proto´tipos. Assim, a nova estrutura do roboˆ Delta Linear e´ formado por doze elos (treˆs hastes
paralelas individuais), treˆs juntas prisma´ticas e onze juntas rotacionais. A soluc¸a˜o tambe´m e´ dife-
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rente das arquiteturas Delta convencionais que possuem plataforma mo´vel, enquanto o rDL-AM
possui uma junta comum onde e´ diretamente acoplado o o´rga˜o final (hotend).
A modelagem, ana´lise cinema´tica e sı´ntese dimensional foram aplicadas a` nova estrutura pro-
posta. Com uma ana´lise de mobilidade do mecanismo foi comprovado que possui os treˆs graus
de liberdade mı´nimos necessa´rios para um processo de AM. Foram resolvidos os problemas ci-
nema´ticos inverso e direto do roboˆ. A abordem baseada no conceito de Trilaterac¸a˜o permitiu
resolver o problema cinema´tico direto do mecanismo Delta.
Um me´todo de otimizac¸a˜o baseada em algoritmos gene´ticos foi aplicado para determinar os
paraˆmetros cinema´ticos do roboˆ em func¸a˜o do espac¸o de trabalho. Como resultado, as dimenso˜es
o´timas para esta configurac¸a˜o robo´tica foram definidas. Este abordagem demonstrou as vanta-
gens do uso de algoritmos gene´ticos como me´todo de busca em problemas com fortes restric¸o˜es e
natureza na˜o linear. A metodologia utilizada pode ser configurada para determinar as dimenso˜es
o´timas em outros tipos de configurac¸o˜es robo´ticas que exigem a cobertura de um espac¸o de traba-
lho prescrito. Com base nos paraˆmetros cinema´ticos com dimenso˜es otimizadas, foi desenvolvido
um proto´tipo que cumpriu com abranger um espac¸o de trabalho cilı´ndrico definido com 300 mm
de altura e 250 mm de diaˆmetro.
A adoc¸a˜o de modelos de refereˆncia gene´rico e especı´fico para o desenvolvimento do rDL-AM
na visa˜o de desenvolvimento de produto mecatroˆnico, permitiu a sistematizac¸a˜o das atividades en-
volvidas no projeto e desenvolvimento desde identificac¸a˜o dos requerimentos te´cnicos, passando
pela formulac¸a˜o dos princı´pios de soluc¸a˜o, o detalhamento dos SSCs e terminando na produc¸a˜o
de um modelo proto´tipo funcional do roboˆ para a validac¸a˜o de conceitos.
Na formulac¸a˜o dos princı´pios de soluc¸a˜o tambe´m surgiram outros conceitos inovadores como
a concepc¸a˜o de uma estrutura rı´gida em alumı´nio para minimizar fontes de erro de fabricac¸a˜o
da ma´quina no processo de AM. De igual forma, foram formulados conceitos-soluc¸a˜o como o
uso de um sistema de transmissa˜o de movimento com fuso-porca de esferas recirculates e trilho-
patim com o intuito de enfatizar na precisa˜o e qualidade de fabricac¸a˜o. O conceito de mecanismo
extrusor com bota˜o de pressa˜o para fa´cil colocac¸a˜o do filamento tambe´m foi uma soluc¸a˜o original
gerada neste trabalho.
A validac¸a˜o dos conceitos de projeto e cumprimento dos requerimentos foi realizada atrave´s
da construc¸a˜o de um modelo proto´tipo do roboˆ. O proto´tipo foi desenvolvido com base nos
lineamentos da metodologia de projeto.
Para quantificar as capacidades do roboˆ, foi realizada uma ana´lise de precisa˜o e repetibili-
dade. Os resultados obtidos foram considerados satisfato´rios devido a` uniformidade alcanc¸ada
nas superfı´cies fabricadas. A ana´lise de desvios, mesmo com erros deterministas e aleato´rios
que interferem nos resultados, permite concluir que uma grande parcela de regio˜es esta´ dentro
das toleraˆncias previamente fixadas (inspec¸a˜o dimensional) com um valor de erro de fabricac¸a˜o
dimensional de 0,207 mm.
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Adicionalmente, foram impressas uma variedade de pec¸as com geometrias complexas para
demostrar a funcionalidade da ma´quina e validar aspectos de fabricac¸a˜o diante da variac¸a˜o de
paraˆmetros de processo.
7.1 Trabalhos futuros
Como trabalho futuro, pretende-se o desenvolvimento de um controlador de AM para imple-
mentar os modelos de informac¸a˜o propostos, o qual possua capacidade para interpretar direta-
mente as informac¸o˜es desde um programa em STEP-NC. No entanto, como fase precedente sera´
desenvolvido um adaptador de STEP-NC a co´digo G como plataforma de controle indireto. Ale´m
disso, os modelos continuara˜o sendo desenvolvidos e ampliados para suportar novas informac¸o˜es
e consolidar um modelo o mais completo possı´vel. Da mesma forma, pretende-se ampliar essa
abordagem para plataformas de fabricac¸a˜o hı´bridas (misturando processos aditivos com usina-
gem) para fabricac¸a˜o complementada. Tambe´m, pretende-se explorar a teleoperac¸a˜o e monito-
ramento via internet atrave´s do protocolo MTConnect, bem como disponibilidade de informac¸a˜o
suportadas no formato STEP-NC do processo de AM em bases de dados na nuvem.
Quanto a` plataforma do roboˆ, fechar a estrutura da ma´quina para criar um ambiente controlado
dentro dela. Sera´ incorporado um computador integrado dentro do sistema da ma´quina para em-
barcar o controlador que pretende-se desenvolver aderente a STEP-NC. Existem tambe´m ideias
de estudar a reconfigurac¸a˜o cinema´tica do mecanismo Delta.
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Algoritmo gene´tico e simulac¸o˜es: https://github.com/cristhianivanrj/Parallel-Linear-Delta-Robot.
git
Arquivos do modelo CAD do roboˆ: https://1drv.ms/f/s!AopCbhH3tQo7tSaz1mnwozadILbR
Firmware Marlin con configurac¸o˜es do rDL-AM: https://drive.google.com/drive/
folders/1euJL5zNFOorbmCtPQr9DqRSIKma06aAN?usp=sharing
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Foreword
ISO (the International Organisation for Standardisation) is a world-wide federation of national standards bodies (ISO 
member bodies). The work of preparing International Standards is normally carried out through ISO technical 
committees. Each member body interested in a subject for which a technical committee has been established has 
the right to be represented on that committee. International organisations, governmental and non-governmental, in 
liaison with ISO, also take part in the work. ISO collaborates closely with the International Electrotechnical 
Commission (IEC) on all matters of electrotechnical standardisation.
International Standards are drafted in accordance with the rules given in the ISO/IEC Directives, Part 2.
The main task of technical committees is to prepare International Standards. Draft International Standards adopted 
by the technical committees are circulated to the member bodies for voting. Publication as an International Standard 
requires approval by at least 75 % of the member bodies casting a vote.
Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this document may be the subject of patent rights. 
ISO shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
ISO 1464910 was prepared by Technical Committee ISO/TC 184, Industrial automation systems and integration, 
Subcommittee SC 1, Physical Device Control.
ISO 14649 consists of the following parts, under the general title Data model for Computerized Numerical 
Controllers:
 Part 1: Overview and fundamental principles, published as DIS in Phase 1
 Part 2: Language Bindings, Fundamentals, will be published in Phase 3
 Part 3: Language Binding in Java,  will be published in Phase 3
 Part 9: Glossary, will be published in Phase 3
 Part 10: General Process Data, published as DIS in Phase 1
 Part 11 Process Data for Milling, published as DIS in Phase 1
 Part 12 Process Data for Turning, will be published in Phase 3
 Part 13 Process Data for EDM, will be published in Phase 3
 Part 13 Process Data for EDM, will be published in Phase 3
 Part 17 Process Data for Additive Manufacture will be published in Phase 4
 Part 50 AIM schema of General Process Data, will be published in Phase 2
 Part 51 AIM of Process Data for Milling, will be published in Phase 2
 Part 52 AIM of Process Data for Turning, will be published in Phase 3
 Part 53 AIM of Process Data for EDM, will be published in Phase 3
 Part 111 Tools for Milling, published as DIS in Phase 1
Gaps in the numbering of parts were left to allow further additions. Parts 2 and 3 are for language bindings according 
to ISO 10303 methods. Part 10 is the ISO 10303 Application Reference Model (ARM) for process-independent data. 
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ISO 10303 ARMs for specific technologies are added after part 10. Part 50 is the ISO 10303 Application Interpreted 
Model (AIM) for process-independent data. ISO 10303 AIMs for specific technologies are added after Part 50. 
ISO 14649 is harmonised with ISO 10303 in the common field of Product Data over the whole life cycle. Figure 1 of 
ISO 14649-1 shows the different fields of standardisation between ISO 14649, ISO10303 and CNC manufacturers 
with respect to implementation and software development.
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Introduction
Modern manufacturing enterprises are built from facilities spread around the globe, which contain equipment from 
hundreds of different manufacturers. Immense volumes of product information must be transferred between the 
various facilities and machines. Today’s digital communications standards have solved the problem of reliably 
transferring information across global networks. For mechanical parts, the description of product data has been 
standardised by ISO 10303. This leads to the possibility of using standard data throughout the entire process chain 
in the manufacturing enterprise. Impediments to realising this principle are the data formats used at the machine 
level. Most computer numerical control (CNC) machines are programmed in the ISO 6983 “G and M code” language. 
Programs are typically generated by computer-aided manufacturing (CAM) systems that use computer-aided design 
(CAD) information. However, ISO 6983 limits program portability for three reasons. First, the language focuses on 
programming the tool center path with respect to machine axes, rather than the machining process with respect to 
the part. Second, the standard defines the syntax of program statements, but in most cases leaves the semantics 
ambiguous. Third, vendors usually supplement the language with extensions that are not covered in the limited 
scope of ISO 6983.
ISO 14649 is a new model of data transfer between CAD/CAM systems and CNC machines, which replaces ISO 
6983. It remedies the shortcomings of ISO 6983 by specifying machining processes rather than machine tool motion, 
using the object-oriented concept of Workingsteps. Workingsteps correspond to high-level machining features and 
associated process parameters. CNCs are responsible for translating Workingsteps to axis motion and tool 
operation. A major benefit of ISO 14649 is its use of existing data models from ISO 10303. As ISO 14649 provides a 
comprehensive model of the manufacturing process, it can also be used as the basis for a bi- and multi-directional 
data exchange between all other information technology systems.
ISO 14649 represents an object oriented, information and context preserving approach for NC-programming, that 
supersedes data reduction to simple switching instructions or linear and circular movements. As it is object- and 
feature oriented and describes the machining operations executed on the workpiece, and not machine dependent 
axis motions, it will be running on different machine tools or controllers. This compatibility will spare all data 
adaptations by postprocessors, if the new data model is correctly implemented on the NC-controllers. If old NC 
programs in ISO 6983 are to be used on such controllers, the corresponding interpreters shall be able to process the 
different NC program types in parallel.
ISO TC184/SC1/WG7 envisions a gradual evolution from ISO 6983 programming to portable feature-based 
programming. Early adopters of ISO 14649 will certainly support data input of legacy “G and M codes” manually or 
through programs, just as modern controllers support both command-line interfaces and graphical user interfaces. 
This will likely be made easier as open-architecture controllers become more prevalent. Therefore, ISO 14649 does 
not include legacy program statements, which would otherwise dilute the effectiveness of the standard.
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Data model for Computerized Numerical Controllers — Part 17: 
Process Data for Additive Manufacturing
1 Scope
This part of ISO 14649 specifies the process data which is generally needed for NC-programming within all 
machining technologies. These data elements describe the interface between a computerised numerical controller 
and the programming system (i.e. CAM system or shop-floor programming system). On the programming system, 
the program for the numerical controller is created. This program includes geometric and technological information. It 
can be described using this part of ISO 14649 together with the technology-specific parts (ISO 14649-11, etc.). This 
part of ISO 14649 provides the control structures for the sequence of program execution, mainly the sequence of 
working steps and associated machine functions.
The “machining_schema” defined in this part of ISO 14649 contains the definition of data types which are generally 
relevant for different technologies (e.g. milling, turning, grinding). The features for non-milling technologies like 
turning, EDM, etc. will be introduced when the technology specific parts like ISO 14649-12 for turning, ISO 14649-13 
for EDM, and ISO 14649-14 for contour cutting of wood and glass are published. It includes the definition of the 
workpiece, a feature catalogue containing features which might be referenced by several technologies, the general 
executables and the basis for an operation definition. Not included in this schema are geometric items and 
representations, which are referenced from ISO 10303’s generic resources, and the technology-specific definitions, 
which are defined in separate parts of ISO 14649.
This part of ISO 14649 cannot stand alone. An implementation needs in addition at least one technology-specific 
part (e.g. ISO 14649-11 for milling, ISO 14649-12 for turning).
Additionally, the schema uses machining features similar to ISO 10303-224 and ISO 10303-214. The description of 
process data is done using the EXPRESS language as defined in ISO 10303-11. The encoding of the data is done 
using ISO 10303-21.
2 Normative references
The following referenced documents are indispensable for the application of this document. For dated references, 
only the edition cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (including any 
amendments) applies. 
ISO 286-1:1988, ISO system of limits and fits - Part 1: Bases of tolerances, deviations, and fits.
ISO 286-2:1988, ISO system of limits and fits - Part 2: Tables of standard tolerance grades and limit deviations 
for holes and shafts.
ISO 841 Physical devices - Axis and motion nomenclature
ISO 2806 Physical devices - Vocabulary for NC-machines
ISO 10303 Part1 Overview and fundamental principles
ISO 10303 Part11 Description methods: The EXPRESS language reference manual
ISO 10303 Part21 Implementation methods: Clear text encoding of exchange structure
ISO 10303 Part41 Fundamentals of product description and support
ISO 10303 Part42 Geometric and topological representation
ISO 14649-10:2004(E)
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ISO 10303 Part43 Representation structures
ISO 10303 Part203 Application protocol: Configuration controlled designs
ISO 10303-214:2001, Industrial automation systems and integration - Product data representation and 
exchange - Part 214: Application protocol: automotive mechanical design process.
ISO 10303-224:2001, Industrial automation systems and integration - Product data representation and 
exchange - Part 224: Application protocol: Mechanical product definition for process planning using machining 
features. 
ISO 10303-514:1999, Industrial automation systems and integration - Product data representation and 
exchange - Part 514: Application interpreted construct: Advanced boundary representation.
3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.
3.1
2D
Geometry in an xy-plane where all the geometry’s points have only x and y coordinates.
3.2
2½D machining
Machining of a prismatic part. Typically, the workpiece is processed in several layers which are located 




Geometry in three-dimensional space, where all points have x, y, and z coordinates.
3.4
freeform machining
Machining of freeform surfaces. For this kind of machining the tool has to move in at least three axes simultaneously 
while processing the workpiece. Sometimes five-axis milling machines are used to reach an optimised angle 












The language described in ISO10303-11
3.9
EXPRESS-G
The graphic representation of the EXPRESS language as described in ISO10303-11
3.10
ISO 14649-10:2004(E)
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Feature




International system of units
4 General Process data
4.1 Header and references
The following listing gives the header and the list of entities which are referenced within this schema.
SCHEMA machining_schema;
(*
Version of April 30, 2004
Author: ISO TC184/SC1/WG7
*)
REFERENCE FROM approval_schema              (*ISO 10303-41e3*)
( approval,
  approval_status);
REFERENCE FROM date_time_schema             (*ISO 10303-41e3*)
( date_and_time,
  date);
REFERENCE FROM person_organization_schema   (*ISO10303-41e3*)
( person, 
  address);  
REFERENCE FROM support_resource_schema      (*ISO10303-41e3*)
( bag_to_set,
  identifier, 
  label, 
  text);






REFERENCE FROM product_property_representation_schema  (*ISO10303-41e3*)
( shape_representation);
REFERENCE FROM representation_schema        (*ISO10303-43e2*)
( definitional_representation);





















REFERENCE FROM topology_schema              (*ISO10303-42e3*)
( edge, edge_curve, edge_loop, face, loop);   
REFERENCE FROM geometric_model_schema       (*ISO10303-42e3*)
( block,
    right_circular_cylinder
 );
 
REFERENCE FROM aic_advanced_brep            (*ISO10303-514*)
 (advanced_brep_shape_representation
 );


















4.2 General types and definitions
4.2.1 Measure units
The types of units supported by ISO 14649 are SI units as well as derived or conversion based units as defined in 





speed_measure meters per second [m/s],
rot_speed_measure revolutions per second [1/s].
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4.3 Additive machining entities
The additive machining entities were developed to support both users and machine operators by providing 
information at a high level.  The additive processes include both process which make a part or parts from nothing 
and those processes, such as cladding, which can be used to add to existing parts.  The entities in the descriptions 
define what is to be made so that the detailed control information for the processes can be derived from that.  In this 
way, both legacy machines and new machines are supported.
4.3.1.1 AM workpiece
ENTITY AM_workpiece; (* m1 *)





clamping_positions: OPTIONAL SET [1:?] OF cartesian_point;
END_ENTITY;
its_id: The identifier of the workpiece.  This identifier should be unique within the 
project.
global_tolerance: An optional shape tolerance for determining the degree of approximation of the 
manufactured object to the defined CAD model.
its_rawpiece: An optional workpiece definition.  This is needed, for example, when the additive 
manufacturing process is building onto an existing object and not making a 
complete part.
ISO 14649-10:2004(E)
12 © ISO 2004 – All rights reserved
clamping positions An optional set of clamping positions for the workpiece if the additive process is 
adding onto an existing part.
4.3.1.2 Sub AM workpiece











its_id: The identifier of the sub_am_workpiece.  This identifier should be unique within 
the project.
4.3.1.3 AM machine functions







other_functions: OPTIONAL SET [1:?] OF property_parameter;
END_ENTITY
4.3.1.4 Protective atmosphere
The protective atmosphere entity defines the nature of the operating atmosphere.   This is needed, for example, if 
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4.3.1.11AM layer by layer strategy
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ENTITY am_layer_by_layer_strategy
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4.3.1.23AM surface bearing structure
ENTITY am_surface_bearing_structure
SUBTYPE OF (am_structure);





ABSTRACT SUPERTYPE OF ONEOF(internal_support,external_support);
END_ENTITY
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4.3.1.33AM manufactured surface bearing
ENTITY am_manufactured_surface_bearing
SUBTYPE OF (am_surface_bearing_structure);
















































4.3.1.43AM manufactured external support
ENTITY am_manufactured_external_support
SUBTYPE OF (am_support_structure);






















4.4 End of schema
END_SCHEMA; (* machining_schema *)
5 Conformance requirements
Conformance to this part of ISO 14649 includes satisfying the requirements stated in this part, the requirements of 
the implementation methods supported, and the relevant requirements of the normative references.
For requirements with respect to implementation methods see Annex C.
This part of ISO 14649 provides a number of options that may be supported by an implementation. These options 
shall all be supported by six classes of conformance.
These conformance classes are characterized as follows:
 conformance class 1 – c0m0: Minimum set of curve geometry and minimum set of 
manufacturing data;
 conformance class 2 – c0m0m1: Class 1 plus full set of manufacturing data, especially 
manufacturing features;
 conformance class 3 – s0c0m0m1: Class 2 plus minimum set of surface geometry;
 conformance class 4 – s0s1c0c1m0m1: Class 3 plus full curve and surface geometry;
 conformance class 5 – t0t1s0c0m0m1: Class 3 plus topological information;
 conformance class 6 – t0t1s0s1c0c1m0m1: Class 4 plus topological information.
The identifiers for the respective data sets (m0/m1, c0/c1, s0/s1, t0/t1) can be found in the expanded 
EXPRESS listing in Appendix A for each member of the data set in order to facilitate implementation.
ISO 14649-10:2004(E)
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5.1
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Conformance class 1 entities
An implementation of conformance class 1 of this part of ISO 14649 shall support the following entities and related 
constructs:
5.2 Conformance class 2 entities
An implementation of conformance class 2 of this part of ISO 14649 shall support the following entities and related 
constructs:
5.3 Conformance class 3 entities
An implementation of conformance class 3 of this part of ISO 14649 shall support the following entities and related 
constructs:
5.4 Conformance class 4 entities
An implementation of conformance class 4 of this part of ISO 14649 shall support the following entities and related 
constructs:
5.5 Conformance class 5 entities
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Conformance class 6 entities
An implementation of conformance class 6 of this part of ISO 14649 shall support the following entities and related 
constructs:
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The following EXPRESS is the whole schema given in clause 5. In the event of any discrepancy between the 
short form and this expanded listing, the expanded listing shall be used. The two-character labels used for 
each entity indicate to which conformance class an entity belongs; please refer to Chapter 5.
ENTITY AM_workpiece; (* m1 *)





clamping_positions: OPTIONAL SET [1:?] OF cartesian_point;
END_ENTITY;
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ENTITY am_support_structure
SUBTYPE OF (am_structure);
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ENTITY am_manufactured_surface_bearing
SUBTYPE OF (am_surface_bearing_structure);


























































END_SCHEMA; (* machining_schema *)
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Annex B
(normative)
Short names of entities



















































© ISO 2004 – All rights reserved 31
Annex C
(normative)
Implementation method specific requirements
The implementation method defines what type of exchange behaviour is required to this part of ISO 14649. 
Conformance to this part of ISO 14649 shall be realised in an exchange structure. The file format shall be 
encoded according to the syntax and EXPRESS language mapping defined in ISO 10303-21 and annotated 
listing defined in Annex A of this part of ISO 14649. The header of the exchange structure shall identify use 
of this part of ISO 14649 by the schema name 'machining_schema'.
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Figure D.1
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Figure D.2
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This annex provides a listing of the short names with their corresponding entity names and a listing of the 








The ISO 14649 Application Activity Model (AAM) describes the relationships between the design, 
programming, and manufacturing activities in which the standard plays a part. The AAM is informative, not 
normative. It represents the typical activities assumed by ISO 14649 and shows how this standard fits within 
these typical activities, but does not prescribe these activities.
The AAM uses IDEF0 nomenclature to represent these activities. A legend for reading IDEF0 figures is 





required for the function to
produce correct outputs.FUNCTION NAME contains an
active verb and an object.
Inputs are transformed by the
function to produce outputs.
Mechanisms are means that support
the execution of the function.
Outputs are the data or objects
produced by the function.
ACTIVITY
Activity ID
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Figure F2 –  Application Activity -  Model Overview
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Figure F3 –  Design Process Planning
Figure F4 –  Plan Machining Processes
Figure F5 – Design Machining Operations
Figure F6 –  Generation of Workingsteps
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Figure F7 – Design of Strategies
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